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Prefaţă 
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Problematica surselor de alimentare cu energie electri¬ 
că a circuitelor şi aparatelor electronice suscită un interes 
deosebit în perspectiva evoluţiei industriei electronice şi 
implicit în modernizarea aparaturii din acest domeniu. 

Funcţionarea circuitelor şi aparatelor electronice nece¬ 
sită pentru alimentarea cu energie surse de tensiune con¬ 
tinuă. Această tensiune se obţine în mod obişnuit de la 
baterii sau de la reţea prin redresarea şi filtrarea tensiu¬ 
nii alternative. 

Indiferent de tipul sursei de energie folosite, consu¬ 
matorul trebuie alimentat cu o tensiune şi un curent de 
o anumită mărime, iar această mărime trebuie să fie 
menţinută în limite determinate de parametrii de funcţio¬ 
nare ai circuitului sau ai aparatului respectiv. Pentru 
aceasta se utilizează stabilizatoare de tensiune respectiv 
stabilizatoare de curent. 

Stabilizatorul constituie una din verigile importante 
ale lanţului de alimentare electrică a aparaturii electro¬ 
nice. In acest context, spre a reliefa întreaga gamă de ca¬ 
racteristici şi utilizări din domeniu, s-a apreciat utilă pu¬ 
nerea la îndemîna cititorilor în lucrarea de faţă a unui 
material practic care să ofere o privire de ansamblu. 

Aria tematică a acestei lucrări este largă. O atenţie 
deosebită se acordă prezentării principiilor de funcţio¬ 
nare şi caracteristicilor stabilizatoarelor de tensiune in- 
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tegrate realizate in ţara noastră. O bună parte din monta¬ 
jele descrise au fost experimentate de autori. 

Lucrarea se adresează studenţilor, tehnicienilor, absol¬ 
venţilor liceelor de electronică, precum şi radioamato¬ 
rilor care doresc să exploreze aspectele tehnice ale acestui 
domeniu. 

înainte de trecerea la realizarea practică a montajelor 
se recomandă consultarea foilor de catalog specifice com¬ 
ponentelor semiconductoare utilizate. 
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Capitolul 1 


Generalităţi 
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1.1. Definiţii 


Un sistem electronic supus acţiunii unui ansamblu de 
semnale de intrare furnizează la ieşire o serie de semnale 
cu caracteristici electrice variabile în timp. 

Menţinerea invariantă în timp a caracteristicilor elec¬ 
trice ale unui semnal la ieşirea unui sistem, în condiţii de 
variaţie în domenii specificate a semnalelor de intrare* 
se asigură printr-un proces de stabilizare a semnalului 
respectiv. 

Aparatul sau dispozitivul electronic care realizează 
funcţia de stabilizare a parametrilor unui semnal poartă 
numele de stabilizator. 

In funcţie de tipul mărimii fizice care caracterizează 
semnalul de intrare, stabilizatoarele pot fi de tensiune 
(continuă sau alternativă), de curent, de frecvenţă, de in¬ 
tensitate luminoasă etc. 

Lucrarea de faţă tratează în exclusivitate stabilizatoa¬ 
rele de tensiune continuă. 

Un stabilizator de tensiune continuă este un cuadri- 
pol, care menţine tensiunea de ieşire în limite foarte 
strînse (teoretic constantă), indiferent de variaţia tensi¬ 
unii de intrare, a curentului prin sarcină, sau a tempe- 

* Variaţia temperaturii mediului ambiant în care funcţionează 
sistemul se consideră un semnal de intrare al acestuia. 
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raturii mediului ambiant, în domenii specificate prin stan¬ 
dard sau norme tehnice. 

Stabilizatoarele de tensiune continuă fac parte din 
structura surselor de alimentare alături de transforma¬ 
tor, de blocul redresor şi de blocul de filtraj. Construc¬ 
ţia lor se poate realiza în două moduri: 

a) una din cele mai simple metode se bazează pe ca¬ 
pacitatea unor componente electronice (diode Zener, tu¬ 
buri, cu descărcare în gaz etc.) de a menţine într-un do¬ 
meniu dat (domeniu de stabilizare) tensiunea constantă 
la bornele lor. Performanţele de stabilizare a tensiunii 
de ieşire, asigurate de un stabilizator bazat pe acest prin¬ 
cipiu, sînt strict determinate de caracteristica tensiune-cu- 
rent a componentei folosite. 

b) o altă metodă de construcţie a stabilizatoarelor de 
tensiune continuă constă în utilizarea unei scheme elec¬ 
trice de amplificator cu reacţie (fig.1.1). In acest caz ten¬ 
siunea de ieşire se menţine constantă printr-un proces 
de reglare automată care se desfăşoară în două faze: 

— tensiunea de ieşire, V 0 , sau o fracţiune din ea, 7cP 0 
(mărime de reglat), se compară cu o tensiune de refe¬ 
rinţă, V re f (mărime de referinţă), rezultînd un semnal de 
eroare •&=V REF — kV 0 . 

— semnalul de eroare, e, amplificat, comandă elemen¬ 
tul regulator (element de execuţie) pentru a restabili ten¬ 
siunea de ieşire la valoarea prescrisă, V 0 . 

în literatura de specialitate, stabilizatoarele de tensi¬ 
une continuă cu reacţie se întîlnesc şi sub denumirea de 
regulatoare de tensiune continuă. Termenul provine din 
teoria sistemelor de reglare automată. Potrivit dicţionaru¬ 
lui enciclopedic român* regulatorul este un dispozitiv al 
unui sistem de reglare automată, care primeşte la intrare 
semnalul emis de elementul de comparaţie şi transmite 
la ieşire mărimea de comandă a elementului de execuţie, 
care efectuează operaţia impusă. 


* Vezi dicţionarul enciclopedic român, Ed. Politică, Bucu¬ 
reşti, 1966. 
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De menţionat că între regulator şi stabilizator există 
o diferenţă ca de la parte la întreg, în sensul că regula¬ 
torul este un element component al stabilizatorului. 

Totuşi, o bună parte dintre specialişti fac abstracţie 
de această deosebire şi folosesc termenii de stabilizator 


Element 

regulator 


Amplificator 



Fig. 1.1. Schema de funcţionare a unui stabilizator 
de tensiune cu reacţie. 


şi regulator de tensiune continuă ca sinonime. O justifi¬ 
care a acceptării acestei ambiguităţi de terminologie re¬ 
zidă din posibilitatea utilizării unui stabilizator de tensiune 
continuă ca regulator în construcţia unor stabilizatoare 
de mărimi neelectrice ca, temperatură, presiune, intensi¬ 
tate luminoasă etc. (v. capitolul 4 în care sînt prezentate 
cîteva aplicaţii). Transformarea „aparatului" stabilizator 
de tensiune în „dispozitivul" regulator de tensiune s-a 
extins odată cu proliferarea pe piaţă a stabilizatoarelor 
de tensiune continuă integrate. 

In lucrare se utilizează termenul de stabilizator de 
tensiune*, cel de regulator fiind rezervat denumirii unei 
părţi componente a primului, în general a tranzistoru¬ 
lui regulator serie. 


* Voltage regulator (engl.), Regulateur de tension (franceză). 
Stabilizator nepreajenie (rusă), Spanungsregler (germană). 
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1.2. Rolul stabilizatorului de tensiune 
în aparatura electronică 

Reţeaua de distribuţie de curent alternativ constituie 
sursa principală de energie electrică pentru alimentarea 
montajelor electronice. 

Redresoarele realizează conversia energiei de curent 
alternativ, furnizată de reţea, în energie de curent con¬ 
tinuu solicitată de consumatori. Exceptînd consumurile 
pe care le reclamă instalaţiile de putere, sursele de ten¬ 
siune de curent continuu utilizate la alimentarea apara¬ 
turii electronice sînt de puteri relativ mici. Aşa de pildă, 
majoritatea schemeldr cu tranzistoare necesită fie tensi¬ 
uni pozitive, fie tensiuni negative de ordinul a +24 V 
şi curenţi de pînă la 5 A... 10 A. Schemele echipate 
cu amplificatoare operaţionale reclamă surse de polari¬ 
tate dublă, valorile cele mai frecvente ale tensiunii de 
alimentare fiind +12 V; +15 V. In montajele cu cir¬ 
cuite logice de tip TTL tensiunea de alimentare este +5 V, 
iar consumul de curent electric atinge cîţiva amperi, 
în funcţie de complexitatea schemei. 

Variaţiile relativ mari ale tensiunii reţelei*, se trans¬ 
mit şi se resimt şi în tensiunea obţinută la ieşirea re¬ 
dresorului. Pentru a garanta funcţionarea normală a 
unui aparat electronic se impune ca variaţia tensiunii 
sursei de alimentare să nu depăşească anumite limite, de¬ 
pendente de performanţele aparatului. Astfel, unele blo¬ 
curi electronice din staţiile de radiocomunicaţii admit 
abateri ale tensiunii de alimentare de 2 ... 3«/o, iar cu¬ 
rentul care alimentează bobinele de deflecţie la televi¬ 
zoare necesită stabilizări de 0,5 ... l«/o- Cu cît aparatul 
electronic este mai sensibil, sau mai precis, cu atît trebuie 
să fie mai stabilă sursa lui de alimentare; de exemplu, 
pentru un microscop electronic tensiunea de alimentare 
nu trebuie să varieze cu mai mult de O,O05y o , în timp ce 
amplificatoarele de curent continuu şi unele aparate de 


* Constructorii de aparatură electronică garantează funcţio¬ 
narea normală pentru variaţii ale tensiunii de reţea în limitele 
+10“/o, —15% din valoarea nominală. 
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măsurare de înaltă clasă de precizie reclamă tensiuni cu 
o stabilitate superioară cifrei 0,0001»/â. 

Stabilizatoarele sînt circuite electronice, care se co¬ 
nectează între sursa de alimentare şi consumator, avînd 
rolul de a menţine constante tensiunea sau curentul con¬ 
sumatorului în raport cu variaţiile tensiunii sursei, ale re¬ 
zistenţei sarcinii, ale temperaturii ambiante şi ale altor 
factori perturbatori. 

In principiu, stabilizarea unei tensiuni continue se 
poate asigura fie „înainte“ de redresor, menţinînd con¬ 
stantă tensiunea alternativă de alimentare, fie „după* 1 
redresor,' intercalînd între acesta şi sarcină un element 
capabil să preia variaţiile de tensiune. 

Dacă prima variantă stabilizează numai variaţiile 
tensiunii de reţea, cea de a doua prezintă avantajul că 
menţine constantă tensiunea pe sarcină indiferent de cau¬ 
zele care tind să o modifice. Stabilizatoarele din a doua 
categorie sînt preferate şi au căpătat o largă răspîndire 
practică. Deşi acestea pot fi realizate cu componente 
electronice discrete, în prezent se fabrică, cu predilecţie, 
sub formă de circuite integrate ceea ce favorizează ti¬ 
pizarea lor. Tendinţa de tipizare a căpătat o amploare tot 
mai largă în ultimul timp, facilitînd în mai mare măsură 
alegerea stabilizatoarelor de tensiune în concordanţă cu 
specificul aplicaţiei. 

Dezvoltarea microelectronicii, a atras după sine în ulti¬ 
mul deceniu o evoluţie spectaculoasă a producţiei stabi¬ 
lizatoarelor de tensiune din a doua categorie, prezentate 
sub formă de circuite integrate specializate. 

Industria românească de componente electronice pro¬ 
duce, la IPRS-Băneasa şi la ICCE-Bucureşti, o gamă largă 
de stabilizatoare de tensiune sub formă de circuite inte¬ 
grate monolitice*: 

a) La IPRS-Băneasa 

TAA 550 — stabilizator de tensiune fixă — (1974) 

PA 723 — stabilizator de tensiune — (1977) 

pozitivă 


* In paranteză se indică anul omologării produsului. 
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b) La ICCE-Bucureşti 


ROB 723 — stabilizator de tensiune 


pozitivă 

— (1976) 

ROB 305 — stabilizator de tensiune 


pozitivă 

— (1978) 

ROB 1468 — stabilizator de tensiune 


dual 

— (1981) 

ROB 317 — stabilizator de tensiune 


pozitivă de medie putere 

— (1982) 

ROB 323 — stabilizator de tensiune 


fixă 5 V/3 A 

— (1983) 

ROB 304 — stabilizator de tensiune 

• 

negativă 

— (1983) 

1.3. Principii de funcţionare 



în procesul de stabilizare a unei tensiuni se utilizează 
două tehnici principale: stabilizarea serie şi stabilizarea 
paralel. 

Stabilizarea serie (figura 1.2 a) constă în plasarea ele¬ 
mentului regulator în serie cu rezistenţa de sarcină Rs- 
în acest caz, elementul regulator se comportă ca o rezis¬ 
tenţă variabilă a cărei mărime este controlată de tensi¬ 
unea de ieşire V 0 prin bornele 2 — 3; cînd tensiunea de 
intrare v t creşte, tensiunea V 0 de ieşire tinde să urmă¬ 
rească .această creştere şi acţionează asupra elementului 
regulator, cure-şi măreşte rezistenţa între bornele 1 — 2. 
Evident, în acest mod creşterea tensiunii la intrare va fi 
compensată de căderea de tensiune ce se înregistrează 
între bornele 1—2 şi ca atare, tensiunea la ieşire va re¬ 
veni la valoarea anterioară. Odată cu scăderea tensiunii 
la intrare, rezistenţa între bornele 1—2 îşi micşorează va¬ 
loarea astfel încît tensiunea la ieşire să rămînă de aseme¬ 
nea neschimbată. Simbolul de rezistor variabil marcat pe 
schema bloc din fig. 1.2 a pune în evidenţă faptul că ele¬ 
mentul regulator serie funcţionează ca un rezistor varia¬ 
bil în serie cu sarcina ajustîndu-şi mărimea rezistenţei 
în scopul menţinerii constante a tensiunii la ieşire. 
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Stabilizarea paralel, constă în plasarea elementului re¬ 
gulator în paralel cu sarcina (fig. 1.2 b). Elementul regu¬ 
lator în acest caz este un dispozitiv cu o rezistenţă dina¬ 
mică foarte mică în zona de lucru, ceea ce permite ca va¬ 
riaţiile curentului care îl străbate să nu producă schim¬ 
bări neînsemnate ale tensiunii la bornele lui*. 

Mecanismul procesului de stabilizare este următorul: 
odată cu creşterea tensiunii u f la intrare, creşte şi curentul 



b 


Fig. 1.2. Schema de principiu a unui stabilizator de 
tensiune: 

n) cu element regulator serie; b) cu element regulator 
paralel. 

* Situaţie tipică întîlnită în cazul unei diode Zener. 
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de intrare i;. Elementul regulator, avînd rezistenţa dina¬ 
mică foarte mică în comparaţie cu rezistenţa de sarcină 
R s , va prelua întreaga variaţie a curentului de intrare. 

Rezistenţa R (de balast) contribuie la realizarea sta¬ 
bilizării preluînd variaţiile tensiunii de la intrare; în 
acest mod creşterea tensiunii v t va fi compensată de că¬ 
derea suplimentară de tensiune pe această rezistenţă. 
Dacă tensiunea la ieşire va scădea, căderea de tensiune 
pe rezistenţa R se va micşora cu aceeaşi valoare. Conco¬ 
mitent cu aceasta, rezistenţa R mai îndeplineşte şi rolul 
de a reduce la o valoare acceptabilă curentul care trece 
prin elementul regulator în situaţii limită. 

Efectul de stabilizare se manifestă şi în cazul în care 
variază rezistenţa de sarcină, iar tensiunea la intrare 
rămîne constantă. In acest caz, căderea de tensiune v R , 
pe rezistenţa R, rămîne practic neschimbată, deoarece 
creşterea curentului de sarcină se obţine pe seama scă¬ 
derii curentului prin elementul regulator şi invers. Mo¬ 
dificarea valorilor celor doi curenţi se produce astfel încît 
curentul prin rezistenţa R rămîne constant. Cum 
V 0 =vi — vr, rezultă că tensiunea pe sarcină rămîne con¬ 
stantă. Şi în acest caz elementul regulator lucrează ca 
un rezistor variabil, aşa cum s-a simbolizat în fig. 1.2 b. 

Cele două metode de stabilizare a tensiunii prezintă 
atît avantaje cit şi dezavantaje. 

Stabilizarea paralel se bucură de avantajul unei con¬ 
strucţii mai simple. Dacă accidental, ieşirea „stabilizato¬ 
rului paralel" se pune în scurtcircuit la masă, acesta nu 
suferă stricăciuni deoarece la bornele lui tensiunea va fi 
nulă; dacă în aceste condiţii sursa de alimentare poate 
furniza fără pericol de distrugere curentul Vj/R şi rezis¬ 
tenţa R poate disipa puterea corespunzătoare acestui cu¬ 
rent, elementele componente ale stabilizatorului nu se 
defectează. 

Stabilizarea serie a tensiunii, deşi conduce la scheme 
mai complexe, asigură un reglaj mai bun. Acest tip de 
reglare, comparativ cu stabilizarea paralel, are un randa¬ 
ment mai mare, în special în cazul curenţilor mici de sar¬ 
cină. Punerea în scurtcircuit la masă a ieşirii „stabiliza- 


14 



torului serie“ poate conduce la distrugerea elementului re¬ 
gulator. Pentru evitarea efectelor unui scurtcircuit stabili¬ 
zatoarele de acest tip sînt prevăzute cu circuite speciale 
de protecţie, care sînt fie limitatoare de curent (limitează 
intensitatea curentului prin sarcină la o valoare prere- 
glată), fie circuite care deconectează alimentarea, îndată 
ce a fost depăşită o anumită intensitate a curentului prin 
sarcină. 


1.4. Schema (bloc a) unui stabilizator 
de tensiune cu reacţie 

Tehnologia actuală oferă o multitudine de posibilităţi 
de realizare a unui stabilizator de tensiune cu reacţie. 
Această diversitate rezidă în posibilitatea fabricării, atît 
cu componente discrete (diode, tranzistoare, amplifica¬ 
toare operaţionale), cît şi în varianta integrată (cu circuite 
hibride sau monolitice specializate). Principiile pe care se 
fundamentează construcţia unui stabilizator de tensiune 
constau în folosirea reglării automate şi în protecţia faţă 
de suprasolicitări. 

în virtutea acestor principii, schema electrică a stabi¬ 
lizatorului de tensiune trebuie să asigure o serie de con¬ 
diţii care se vor detalia urmărind schemele bloc prezen¬ 
tate în figura 1.3 a, b; aceste scheme sînt compuse din 
următoarele elemente: 

— Sursa de referinţă, REF, furnizează tensiunea de 
referinţă Vref caracterizată printr-o mare stabilitate în 
timp şi la variaţia tensiunii de intrare şi a temperaturii, 
precum şi printr-un nivel de zgomot redus, 

— Amplificatorul de eroare, A u compară tensiunea 
de referinţă cu o parte sau cu întreaga tensiune de ieşire, 
pentru a acţiona asupra elementului regulator ER. Ampli¬ 
ficatorul de eroare se construieşte pe structura amplifica¬ 
toarelor operaţionale sau se realizează cu tranzistoare, 

— Elementul regulator, ER, cu funcţiile: menţine ten¬ 
siunea de ieşire la nivelul specificat sub controlul ampli- 
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ficatorului de eroare, furnizează curentul la ieşire, reduce 
sau blochează curentul la ieşire la acţionarea circuitului de 
protecţie, micşorează rezistenţa serie a stabilizatorului, 
— Circuite de protecţie imunizează stabilizatorul la: 
creşterea tensiunii peste o anumită limită, la depăşirea 



Fig. 1.3. a) schema bloc a unui stabilizator de tensiune cu 
reacţie cu element regulator serie. 


R 



Fig. 1.3. b) schema bloc a unui stabilizator de tensiu¬ 
ne cu reacţie cu element regulator paralel. 

unei temperaturi limită suportată de elementul regulator, 
precum şi la atingerea puterii limită disipată pe tranzis¬ 
torul serie. 
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1.5. Stabilizatoare de tensiune integrate 
monolitice 

în sistemele alimentate în curent continuu, impedanţa 
asociată conectoarelor şi firelor de legătură poate pro¬ 
voca în timpul funcţionării căderi de tensiune supără¬ 
toare. De asemenea impedanţa liniei comune dintre modu¬ 
lele implantate cu componente electronice, poate produce 
cuplaje parazite nedorite. Utilizarea unor condensatoare 
de filtrare de valori mari nu elimină complet variaţiile lo¬ 
cale ale tensiunii de alimentare şi în plus contribuie la 
mărirea dimensiunilor aparatelor electronice datorită creş¬ 
terii gabaritului surselor de alimentare. Pornind de la 
aceste neajunsuri, a apărut necesitatea unor stabiliza¬ 
toare de dimensiuni cît mai mici de tipul circuitului inte¬ 
grat hibrid şi monolitic care să se poată monta pe placa 
de cablaj imprimat, pentru alimentarea locală a suban- 
samblului respectiv. 

Progresele înregistrate în ultimul deceniu în dezvol¬ 
tarea electronicii au marcat o evoluţie spectaculoasă a 
domeniului stabilizatoarelor de tensiune continuă mono¬ 
litice. Această evoluţie a fost impulsionată şi de: 

— creşterea performanţelor stabilizatoarelor electro¬ 
nice, 

— necesitatea simplificării execuţiei surselor de ali¬ 
mentare de tensiune continuă, 

—- optimizarea raportului cost/performanţă. 

Comparativ cu alte clase de circuite integrate liniare, 
apariţia stabilizatoarelor de tensiune continuă s-a produs 
mai tîrziu (1967), în momentul în care tehnologia bipo¬ 
lară standard a permis integrarea unui spectru mai larg 
de componente. începuturile integrării în acest domeniu 
au fost marcate de idea adoptării unor scheme electrice 
cu grad ridicat de versatilitate, idee ce s-a concretizat în 
realizarea stabilizatoarelor de uz general de curent mic, 
|^A 723 şi LM 100 încapsulate în capsule clasice de circu¬ 
ite integrate (TO-IOO, TO-99, TO-116). Curentul de 
ieşire al unui stabilizator poate ajunge de ordinul am- 
perilor, ceea ce implică utilizarea unor capsule de pu¬ 
tere; preţul prohibitiv al capsulelor de putere cu mai 


2 — Stabilizatoare de tensiune 
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multe terminale a determinat orientarea fabricanţilor 
spre capsule mai ieftine, de tipul celor folosite la fabri¬ 
caţia tranzistoarelor de putere (TO-3, TO-220). Numărul 
maxim de trei terminale disponibile pe aceste capsule a 
impus integrarea sistemelor de protecţie pe acelaşi „cip“ 
cu circuitul de stabilizare. Curentul la ieşire a crescut de 
la 1,5 A în anul 1971 (LM 109), la 3 A în 1975 (LM 123) 
şi la 10 A în anul 1981 (LM 196). 

Proliferarea aplicaţiilor circuitelor integrate liniare, 
care se alimentează de obicei de la două surse de tensi¬ 
une continuă, a atras după sine apariţia în anul 1972 a 
stabilizatoarelor duale. Aceste tipuri furnizează la ieşire 
două nivele de tensiune simetrice (MC 1468; SG 1501) sau 
nesimetrice (LM 127) şi curenţi de cca 100 mA. 

Funcţionarea elementului regulator serie în regim con¬ 
tinuu face ca eficienţa transferului de putere să fie sub 
50%. Schemele electrice cu funcţionare în regim de co¬ 
mutaţie permit creşterea eficienţei la 70—80%; preţul 
suplimentar plătit pentru această creştere de randament 
constă în mărirea complexităţii schemelor electrice ale 
stabilizatoarelor respective. Dificultăţile legate de integra¬ 
rea unor astfel de scheme au întîrziat realizarea în vari¬ 
anta monolitică a unor circuite specializate de comandă 
şi control pentru construcţia surselor de tensiune cu func¬ 
ţionarea în regim de comutaţie. Evoluţia tehnologiilor de 
integrare pe scară largă, a făcut posibilă în anul 1976 ela¬ 
borarea primelor stabilizatoare de comutaţie monolitice 
(TL 497). 


1.6 Parametri electrici 

Parametrii unui stabilizator de tensiune continuă* se 
clasifică în două categorii: 

— valori limită absolută, 

— caracteristici electrice. 

* Mărimile prezentate se referă în primul rînd la stabilizatoa¬ 
rele de tensiune integrate monolitice. 
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Valorile limită absolută, care descriu încărcarea maxi¬ 
mă a stabilizatorului, reprezintă parametrii prin a căror 
respectare se garantează funcţionarea stabilizatorului în 
conformitate cu specificaţiile caracteristicilor electrice. 
Atingerea sau depăşirea lor conduce, de obicei, la dete¬ 
riorarea ireversibilă a stabilizatorului. Valorile limită 
absolută indicate de obicei de fabricanţii de circuite in¬ 
tegrate stabilizatoare de tensiune sînt următoarele: 

— tensiunea maximă de intrare, V IMa x, 

— puterea disipată, Pdmo*, 

— domeniul temperaturii ambiante de funcţionare, 
T a Maxt T a mint 

— domeniul temperaturii de stocare, T s m<*, T s m m- 

Caracteristicile electrice descriu funcţionarea propriu- 

zisă a stabilizatorului; ele se referă la: 

a) limitele de intrare şi de ieşire* 

— tensiunea de intrare v h 

— tensiunea de ieşire, V 0 > 

— diferenţa de tensiune intrare-ieşire {v l —V 0 ), 

— curentul de vîrf la ieşire, I m , 

— curentul de ieşire în scurtcircuit, Isc, 

— curentul consumat în gol, Ic 

b) precizia cu care se controlează nivelul tensiunii la 
ieşire în domeniul de variaţie, la acţiunea unor factori 
perturbatori variabili (tensiunea de intrare, curentul de 
ieşire, temperatura ambiantă etc.); în această categorie se 
includ: 

— stabilizarea de intrare (linie), Ky — reprezintă va¬ 
riaţia procentuală a tensiunii de ieşire pentru o variaţie 
specificată a tensiunii de intrare, în condiţiile menţinerii 
constante a curentului de ieşire şi a temperaturii mediu¬ 
lui ambiant 


Ay= 


AV, 


V, 


100 


At>/=specificat 
I 0 , T constante 


[%] (U) 


— stabilizarea de sarcină, K h reprezintă variaţia pro¬ 
centuală a tensiunii de ieşire pentru o variaţie specificată 


*- Mărimile variabile în timp se scriu cu litere mici, iar mă¬ 
rimile constante cu litere mari. 


2* 
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a curentului de ieşire în condiţiile menţinerii constante a 
tensiunii de intrare şi a temperaturii mediului ambiant 

AJ 0 =?specificat 
Vi, T constante 


K L =^- 
L v. 


100 


[°/o] 


( 1 . 2 ) 


— coeficientul de temperatură al tensiunii de ieşire, 
K t — reprezintă raportul dintre variaţia tensiunii de ie¬ 
şire măsurate la extremităţile domeniului temperaturii 
ambiante de funcţionare şi mărimea acestui domeniu, ex¬ 
primat procentual faţă de valoarea tensiunii de ieşire mă¬ 
surate la Ta= 25°C, în condiţiile menţinerii constante a 
tensiunii de intrare şi a curentului de ieşire 


K t , 


Voi Ttlaz\ ~Vo[T Miv \ 


Tmux — T& 


—-- 100 

Vo[25°C] 


v,; [%/°c] 

h 


(1.3) 


— stabilitatea pe termen lung, LTS* — reprezintă 
variaţia procentuală a tensiunii de ieşire, măsurată după 
1 000 ore de funcţionare în condiţii de viaţă accelerată 
(tensiune de intrare şi putere disipată maxime), 


Av\ 

LT5= —100 
V'o 


t= 1 000 ore 
Vi, P D =Max. 


[ 0 /o/l 000 ore] 


(1.4) 


Dacă prin construcţia stabilizatorului, utilizatorului nu 
i se permite ajustarea tensiunii la ieşire, în definirea pa¬ 
rametrilor de mai sus se renunţă la normarea prin V 0 ; în 
acest caz parametrii menţionaţi devin: 

— stabilizarea de intrare: 


k' v =AV 0 


Auj=specificat 


[mV] 


(i-n 


I 0 , t constante 

— stabilizarea de sarcină: 

,, AT7 A/ 0 =specificat 
k l— Av 0 

Vi, t constante 

— coeficientul de temperatură al tensiunii de ieşire: 


[mV] 


(1.2') 


k'n 


yo[^Masl~y ol Tmin] 
[Tmax T m i n ] 


[mV/°C] 

Vi, f 0 constante 


(1.3' 


* Long Term Stability (engl.) — LTS. 
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— rejecţia tensiunii de ondulaţie (pulsaţie), RR* — re¬ 
prezintă raportul exprimat în decibeli (dB) dintre valoa- 
rile vîrf la vîrf ale tensiunii de ondulaţie măsurate la in¬ 
trare (Vir), respectiv la ieşire (V or ), pentru o frecvenţă 
specificată: 


RR =20 lg-^- [dB] 

^ or 


(1.5) 


— tensiunea de zgomot la ieşire, V N reprezintă valoa¬ 
rea eficace a tensiunii de zgomot măsurată la ieşirea sta¬ 
bilizatorului, într-o bandă de frecvenţă specificată, în con¬ 
diţiile menţinerii tensiunii de intrare şi a curentului de 
ieşire la valori constante şi a absenţei tensiunii de on¬ 
dulaţie. 

La acţiunea simultană a tuturor factorilor perturba¬ 
tori, variaţia tensiunii de ieşire se poate aproxima prin 
relaţia: 


AV 0 (t, D = vj'=0.r-agci 
100 


X 


X [^v+Kl+Kt(T 25°C>+ 


( 1 . 6 ) 


unde t este timpul măsurat din momentul punerii în func¬ 
ţiune a stabilizatorului. 

Parametrii electrici enumeraţi sînt comuni pentru ma¬ 
rea majoritate a stabilizatoarelor de tensiune continuă. In 
funcţie de particularităţile fiecărei familii de stabilizatoare 
se mai pot utiliza şi alţi parametri. Vom prezenta defini¬ 
ţiile parametrilor respectivi în capitole consacrate acestor 
familii. 

O comparaţie între două tipuri de stabilizatoare, din 
punctul de vedere al performanţelor, se poate face 
calculînd: 

— variaţia tensiunii la ieşire, AV 0 , sub influenţa tu¬ 
turor perturbaţiilor menţionate anterior (v. relaţia 1.6), 

— eficienţa transferului de putere în regim normal de 
funcţionare, exprimat prin raportul între puterea furni- 


* Ripple Rejection (engl.) — RR. 
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zată la ieşire, P 0 şi puterea aplicată la intrare, P u care 
reprezintă randamentul stabilizatorului de tensiune: 

T )= ~~ ' 100 [o/o] (1.7) 


1.7. Clasificarea stabilizatoarelor de tensiune 

în cele ce urmează vom prezenta o clasificare a sta¬ 
bilizatoarelor de tensiune continuă, insistînd în primul 
rînd asupra stabilizatoarelor integrate monolitice. 

în funcţie de modul de acţionare a elementului regu¬ 
lator distingem: 

— stabilizatoare cu acţiune continuă, (stabilizatoare 
liniare) la care elementul regulator funcţionează continuu. 

— stabilizatoare cu acţiune discontinuă (stabilizatoare 
în comutaţie), la care elementul regulator funcţionează în 
regim de comutaţie, încărcînd un element acumulator de 
energie (un condensator), care furnizează tensiunea de 
ieşire pe sarcină pe durata cînd încărcarea condensatoru¬ 
lui este întreruptă. 

în funcţie de modul de conectare a elementului regu¬ 
lator în raport cu sarcina, stabilizatoarele de tensiune se 
împart în: 

— stabilizatoare tip serie, 

' — stabilizatoare tip paralel. 

In raport cu metoda de stabilizare există două tipuri 
principale de stabilizatoare: 

— stabilizatoare în buclă deschisă (parametrice)*, 

— stabilizatoare în buclă închisă (cu reacţie)**. 

După posibilitatea de ajustare a nivelului tensiunii de 

ieşire oferită utilizatorului, stabilizatoarele se clasifică în: 

— stabilizatoare de uz general (de tensiune varia¬ 
bilă)— care permit ajustarea tensiunii de ieşire într-un 
domeniu specificat. 


* Open-loop regulator (engl.); stabilisateur de tension (fran¬ 
ceză); parametriceschii stabilizator (rusă). 

** Fleedback regulator (engl.); răgulateur de tension (fran¬ 
ceză); compensaţionîi stabilizator (rusă). 
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— stabilizatoare de tensiune fixă — care furnizează 
la ieşire un singur nivel de tensiune cu o precizie spe¬ 
cificată. 

In funcţie de numărul ieşirilor pe care se asigură si¬ 
multan tensiuni stabilizate, se împart în: 

— stabilizatoare cu o singură ieşire, 

— stabilizatoare cu două ieşiri. 

Polaritatea tensiunii de ieşire permite clasificarea în; 

— stabilizatoare de tensiune pozitivă, 

— stabilizatoare de tensiune negativă. 

în funcţie de puterea disipată maxim admisă se disting 
următoarele tipuri: 

— stabilizatoare de mică putere, Po Max^ 1 W, 

— stabilizatoare de medie putere, 1 W<Pom«x<15 W, 

— stabilizatoare de mare putere, Po Max> 15 W. 

La stabilizatoarele de tensiune fixă precizia de menţi¬ 
nere a tensiunii la ieşire permite clasificarea în: 

— stabilizatoarele uzuale, la care nivelul tensiunii de 
ieşire se garantează cu o precizie de 2 ... 5% şi un coefi¬ 
cient de temperatură de ordinul sutelor de ppm/°C, 

— stabilizatoare de precizie (referinţe de tensiune), al 
căror nivel de tensiune de ieşire se garantează cu o pre¬ 
cizie mai mare de 2,5% şi un coeficient de temperatură 
sub 1 ppm/°C; la rîndul lor acestea pot fi clasificate în: 

— stabilizatoare de precizie medie (0,5 ... 2,5o/ 0 ), 

— stabilizatoare de precizie ridicată (0,1 . . . O,5o/ 0 ), 

— stabilizatoare de înaltă precizie (sub 0,1%). 

Un criteriu de tip comercial oferă o clasificare după 
numărul terminalelor capsulei; se disting: 

— stabilizatoare cu trei terminale, 

— stabilizatoare cu patru terminale, 

— stabilizatoare cu mai multe terminale. 

Pentru stabilizatoarele de tensiune continuă monoli¬ 
tice, criteriile de clasificare menţionate permit o abordare 
a sistematicii domeniului, prezentată în fig. 1.4. 



pozitivă 




Capitolul 2 


Stabilizatoare de tensiune 
cu componente discrete 


în practică se întîlnesc situaţii în care este preferabil 
să se realizeze alimentatoare stabilizate cu componente 
discrete. Acestea se folosesc în special pentru tensiuni şi 
curenţi mari. 


2.1. Stabilizatoare liniare 


Această categorie de stabilizatoare de tensiune contro¬ 
lează şi reglează în mod continuu nivelul tensiunii de ie¬ 
şire. Elementul regulator serie (de obicei tranzistoare bi¬ 
polare de putere) funcţionează liniar; aceste stabilizatoare 
sînt, cel puţin într-o primă aproximaţie, circuite electro¬ 
nice liniare. 

Cum s-a arătat anterior, stabilizatoarele liniare pot îl 
parametrice sau cu reacţie. 

2.1.1. Stabilizatoare parametrice simple 

Stabilizatorul de tensiune de acest tip reprezintă un 
dispozitiv electronic destinat să menţină cît mai constantă 
tensiunea la bornele unei sarcini pe baza caracteristicii 
sale tensiune-curent, fără să se recurgă la circuite supli¬ 
mentare de reacţie. 

Aceste dispozitive se utilizează în toate cazurile în 
care este necesar să se alimenteze o sarcină cu o tensiune 
relativ constantă (în limitele 1 ... 2%, cînd tensiunea de 
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alimentare şi/sau curentul prin sarcină variază în pro¬ 
porţii mult mai mari). 

Ca element regulator în aceste stabilizatoare se uti¬ 
lizează diodele Zener şi tuburile cu descărcare în gaz de 
tip stabilivolt precum şi unele rezistoare cu caracteristica 
aşa-numită neliniară. Actualmente răspîndirea cea mai 
largă o au stabilizatoarele cu diode Zener, care vor fi exa¬ 
minate în continuare. 


Dioda Zener ca sursă de tensiune constantă 


Da dioda Zener, caracteristica de conducţie în polari¬ 
zare directă (sursa de alimentare cu plusul pe anod şi cu 
minusul pe catod) este similară cu caracteristica oricărei 
diode redresoare. Aplicînd însă plusul pe catod şi minu¬ 
sul pe anod şi crescând lent tensiunea, la un moment dat — 

caracteristic pentru fiecare 



Fig. 2.1. Caracteristica de func¬ 
ţionare a diodei Zener. 


diodă Zener — curentul 
creşte brusc; dioda pare că 
intră în străpungere. Apa¬ 
re conducţia inversă în 
avalanşă şi curentul creşte 
abrupt. Conducţia în ava¬ 
lanşă se datoreşte desprin¬ 
derii electronilor din re¬ 
ţeaua cristalină la cîmpuri 
electrice mari şi/sau dato¬ 
rită ciocnirii electronilor 
cu energie mare (electroni 
rapizi) care produc ioniza- 
rea prin şoc cînd în avalan¬ 
şă purtătorii de sarcină se 
înmulţesc extraordinar. In 
fig. 2.1 este prezentată ca¬ 
racteristica unei diode Ze¬ 
ner de 6 V. 


Curentul trebuie limitat cu o rezistenţă serie R de¬ 
oarece în caz contrar joncţiunea se topeşte prin încălzire 
excesivă. Se fabrică diode Zener pentru tensiuni cuprinse 
între cca. 3 V şi 200 V şi puteri de disipaţie de ordinul a 
0,250 W pînă la peste 50 W. 
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Din figură se observă că în jurul tensiunii Zener, este 
suficientă o variaţie foarte mică a tensiunii pentru a se 
provoca o variaţie extrem de mare a curentului, ceea ce 
permite să se definească o caracteristică importantă a dio¬ 
dei Zener şi anume rezistenţa ei diferenţială* Rzt ; aceasta 
reprezintă raportul dintre o variaţie foarte mică A V z a 
tensiunii de referinţă şi variaţia corespunzătoare A Iz a 
curentului invers: 

Rzt=AVz/AIz (2.1) 

Valoarea medie a rezistenţei dinamice se situează în 
mod uzual între cîţiva ohmi şi cîteva zeci (sute) de ohmi 
în funcţie de puterea diodei şi de mărimea tensiunii Ze¬ 
ner (de exemplu 1 ... 2 Q pentru diode Zener cu tensiuni 
cuprinse între 6 ... 7 V sau 300 ... 400 Q la 100 V sau 
1 000—1 500 Q la 200 V). Diodele Zener cu tensiunea de 
cot situată în intervalul 7... 9 V au rezistenţa dinamică 
cea mai mică şi, ca atare, prezintă cele mai bune carac¬ 
teristici de stabilizare. 

Funcţionarea unei diode Zener poate fi influenţată sau 
chiar compromisă prin încălzire excesivă, încălzire care 
poate fi provocată fie printr-un curent electric prea in¬ 
tens care trece prin diodă, fie prin temperatura am¬ 
biantă prea ridicată, fie prin influenţa lor simultană. 

Diodele Zener au un coeficient de temperatură impor¬ 
tant: tensiunea Zener variază cu temperatura joncţiunii 
(Tj), această dependenţă fiind ilustrată în tabelul 2.1 din 
care se remarcă faptul că pentru diodele Zener de 5 V 
coeficientul de temperatură este aproape nul. De aici 
rezultă şi necesitatea ca pentru stabilizatoare de tensiune 
de calitate trebuie să se folosească diode PL 5V1 Z. 

Stabilizatoare de tensiune cu diode Zener 

In fig. 2.2. se prezintă schema de principiu a celui mai 
simplu stabilizator de tensiune cu diodă Zener, în care 
dioda este conectată în paralel cu rezistenţa de sarcină Rs. 
Curentul prin rezistenţa de balast Ri este egal cu suma 
dintre curentul prin sarcină şi curentul prin dioda , sta¬ 
bilizatoare. 


* sau rezistenţa dinamică 
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Dependenţa coeficientului de temperatură VZ 


v 2 (V) 

3,3 

H 

3,9 

D 

a„ z • 1(T‘/°C 


■ 

-5 

-4 

V Z (V) 

H 

10 

11 

12-13 

O 

o 

1 

o 

u 

a 

+ 5,1 


+ 6 

+ 6,5 


Efectul de stabilizare al schemei se explică astfel: cres- 
cînd progresiv tensiunea Uj la intrarea stabilizatorului 
pînă la tensiunea de stabilizare V z , curentul prin diodă 
este aproape nul (7 Z =0), dioda Zener este blocată iar ten¬ 
siunea la ieşire Vq este proporţională cu tensiunea de in¬ 
trare Vi. Peste tensiunea V Zm a diodei Z, curentul 7 Z creşte 
brusc, crescînd şi căderea de tensiune la bornele rezisto- 
rului R u astfel că tensiunea la ieşire V 0 va rămîne apro¬ 
ximativ constantă. 

La micşorarea tensiunii de intrare lucrurile se petrec 
invers. Datorită scăderii pronunţate a curentului prin 


Fig. 2.2. Stabilizator paramet¬ 
ric de tensiune. 


dioda Zener, căderea de tensiune pe rezistorul i?i se mic¬ 
şorează, ceea ce face ca tensiunea pe sarcină să rămînă 
neschimbată. 

Pe de altă parte, dacă 7 0 creşte, datorită micşorării re¬ 
zistenţei de sarcină Rs, va scădea puţin şi tensiunea apli¬ 
cată diodei Zener, ceea ce determină micşorarea pronun- 


Ri 

-Wr 


v, 2 , 

1 

* 

> R S v ( 

1 

O- 


» O 


28 
















Tabelul 2J 

de tensiunea V z a diodei Zener 


4,7 

5,1 

5,6 

6,2 

1 

6,8 


8,2 

-2 

+i 

+ 2,5 

+3,2 

+ 4 

+ 4,5 

; +4,8 

i 

15 — 16 

18-20 

22-24 



100-180 

200 

+ 7 

+ 7,5 

+ 8 

+ 8,5 

+ 9 

+ 9,5 

+ 10 


ţaţă a curentului prin aceasta, deci şi a căderii de ten¬ 
siune pe i?! şi ca rezultat tensiunea la ieşire V 0 va ră- 
mîne neschimbată. 

Rezistorul R ± determină curentul Iz la tensiunea ma¬ 
ximă posibilă la intrare Vi Ma x iar rezistenţa de sarcină Rs 
determină curentul minim prin sarcină, I 0m , de la care 
începe stabilizarea (v. şi fig. 2.4). 

Coeficientul de stabilizare pentru schema prezentată 
în fig. 2.2 se determină cu relaţia: 



«i 

r zt 


( 2 . 2 ) 


în care tensiunea de intrare variază în limitele: 


* Vi -nhi — Vi m şi Vj 

Rezistenţa de ieşire (internă), R 0 , a stabilizatorului este 
egală cu: 


R 0 — 


■^î Rzt 


(2.3) 


Este evident că prin creşterea rezistenţei coeficien¬ 
tul de stabilizare se reduce dar, în acest caz, randamentul 
montajului se diminuează prin creşterea însemnată a pu¬ 
terii disipate pe acest rezistor. 

In fig. 2.3 se prezintă cîteva variante ale schemei din 
fig. 2.2. 
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La montajul din. fig. 2.3. a, în care se utilizează conec¬ 
tarea în cascadă a două stabilizatoare de tipul descris an¬ 
terior, se recurge numai în cazul în care schema prece¬ 
dentă nu asigură stabilizarea tensiunii de ieşire, V'o» cu 



Fig. 2.3. Scheme de stabilizatoare de tensiune parametrice. 


precizia necesară AV 0 . Evident că în acest caz V Zl >Vz 2 , 
iar curenţii trebuie să satisfacă şi condiţia J r 1 >/ 2 >/o. Coefi¬ 
cientul de stabilizare al montajului este egal cu produsul 
coeficienţilor de stabilizare ai fiecărui etaj. 

Dezavantajul principal al stabilizatorului parametric cu 
mai multe trepte rezidă în randamentul său foarte mic, 
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deoarece reclamă tensiuni de intrare mari în raport cu 
tensiunea pe sarcină; de exemplu un stabilizator para¬ 
metric cu trei trepte, care stabilizează la ieşire o ten¬ 
siune de 9 V necesită o tensiune de alimentare în jurul 
a 36 V. 

Limitele tensiunii stabilizate pot fi extinse (fig. 2.3 b), 
prin conectarea în serie a mai multor diode Zener, cu 
cu condiţia ca toate aceste diode să admită curentul nece¬ 
sar. Este de preferat ca tensiunile lor să fie apropiate ca 
valoare. Uneori, prin dispunerea în serie a diodelor Zener 
contribuim atît la reducerea influenţei temperaturii, cit 
şi la micşorarea rezistenţei interne a stabilizatorului; de 
exemplu, trei diode PL 6V2 Z, fiecare cu rezistenţa di¬ 
namică de 2 Q, montate în serie pentru a furniza o ten¬ 
siune de 18 V prezintă o rezistenţă dinamică totală de 
6 Q, faţă de o diodă PL 18 Z a cărei rezistenţă dinamică 
este de 15 Q. 

Dacă nu dispunem de o diodă Zener de tensiunea do¬ 
rită se poate alege o diodă cu tensiunea Zener mai mare, 
din care, printr-un divizor, se obţine tensiunea necesară, 
aşa cum s-a prezentat în fig. 2.3 c. Relevăm totodată, că 
această metodă prezintă dezavantajul creşterii rezisten¬ 
ţei de ieşire a stabilizatorului. 

Variaţia temperaturii mediului conduce la modifica¬ 
rea tensiunii la ieşirea stabilizatorului, în funcţie de coe¬ 
ficientul de temperatură al diodei Zener. Pentru reduce¬ 
rea acestui efect pot fi utilizate o serie de scheme de 
compensare* termică dintre care enumerăm: 

— dispunerea în serie a unor diode Zener cu coefi¬ 
cienţi de temperatură de semne contrare, 

— compensarea diodei Zener prin diode obişnuite cu 
siliciu, 

— folosirea diodelor Zener compensate, 

— compensarea prin intermediul unei rezistenţe sen¬ 
sibile la variaţia temperaturii şi anume cu coeficient de 
temperatură de semn contrar coeficientului de tempera¬ 
tură al diodei Zener. 

Primul caz, (fig. 2.3 b), se bazează pe faptul că dio¬ 
dele Zener de tensiune mică (sub 5 V) au un coeficient 
de temperatură negativ, în timp ce diodele cu tensiuni 
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peste 5 V au coeficient pozitiv. Este deci indicat ca atunci 
cînd tensiunea stabilizată trebuie să fie afectată mai 
puţin de temperatură, să se monteze în serie mai multe 
diode cu tensiunea Zener în jurul a 6 V, într-un număr 
suficient pentru obţinerea tensiunii stabilizate dorite. In¬ 
convenientul acestei metode constă în necesitatea selectă¬ 
rii laborioase a unui mare număr de diode Zener pentru 
micşorarea sau chiar anularea coeficientului global de 
temperatură. 

Cel de al doilea caz (fig. 2.3 d), se bazează pe consi¬ 
derentul că o diodă din siliciu polarizată în direct are 
coeficientul de temperatură negativ, valoarea sa fiind în 
general în jurul a —1,5 mV/°C, la un curent de cca 
10 mA. Pornind de la acest fapt există posibilitatea ca, 
prin utilizarea uneia sau a mai multor diode cu siliciu 
polarizate în direct, să se compenseze coeficientul de 
temperatură pozitiv al unei diode Zener. Inconvenientul 
acestei metode constă în aceea că mărimea căderii de 
tensiune a diodei cu siliciu polarizate în direct este mică 
(în jurul a 0,65 V pe diodă) fapt care necesită un număr 
relativ mare de diode montate în serie pentru a com¬ 
pensa o diodă Zener obişnuită. De notat şi faptul că nu 
există nici-o contraindicaţie să se utilizeze indiferent 
care diodă Zener polarizată în direct ca diodă cu siliciu, 
ţinînd seama că şi în acest caz căderea de tensiune pe 
o astfel de diodă se situează tot în jurul a 0,65 V, indi¬ 
ferent de tensiunea ei Zener. 

Cel de al treilea caz, se bazează pe faptul că pe piaţă 
există diode Zener compensate, ele nefiind altceva decît 
un ansamblu intr-o singură capsulă* format dintr-o diodă 


* La ICCE se fabrică tipul de diodă Zener compensată 
ROZ 82, A, B, cu tensiunea V z de 6,2 V ±0,4 V la un curent de 
50 mA; P ( j M(B = 400 mW; coeficientul de temperatură al acestei 
diode este sub 0,002Vo/°C pentru diode clasă A şi sub 0,001%/°C 
pentru diode clasă B. 

în acest caz se poate uşor constata că un coeficient de tem¬ 
peratură de 0,002Vo/°C, corespunde la o creştere de 0,2% a ten¬ 
siunii Zener nominale cînd temperatura variază de la 25°C la 
12o°C ceea ce se traduce printr-o creştere de aproximativ 12 mV 
a tensiunii nominale de 6,2 V în intervalul de temperatură 
menţionat. 
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Zener şi două sau trei diode cu siliciu polarizate în di¬ 
rect. 

Cel de al patrulea caz, este ilustrat prin schema din 
fig. 2.3 c; rezistorul R 2 se realizează din manganină (cu 
coeficient de temperatură practic nul), iar R 3 este un ter- 
mistor cu coeficient de temperatură pozitiv sau negativ, 
în funcţie de semnul coeficientului de temperatură al 
diodei Zener. Se impune ca aceste componente să se mon¬ 
teze pe un radiator comun pentru a li se egaliza tem¬ 
peraturile. 

în sfîrşit, se menţionează un alt dezavantaj al diode¬ 
lor Zener şi anume acela care se pune în evidenţă la ali¬ 
mentarea diodei printr-un rezistor serie (rezistorul de 
balast utilizat în majoritatea schemelor din fig. 2.3); în 
acest caz, curentul prin dioda Zener poate varia în limite 
largi cu tensiunea de intrare, independent de curentul 
prin sarcină. De aceea, în mod frecvent în practică re¬ 
zistorul de balast este înlocuit printr-o sursă de curent 
constant (larg utilizată în stabilizatoarele de tensiune in¬ 
tegrate monolitice) ai cărei parametri nu sînt afectaţi 
de variaţiile tensiunii de intrare. Figurile 2.3 e, /, prezintă 
două exemple. în fig. 2.3 e, se utilizează un tranzistor 
cu efect de cîmp cu grilă-joncţiune, cu canal n, conectat 
ca sursă de curent de drenă constant. în fig. 2.3 / sursa 
de curent constant este constituită din tranzistorul bipo¬ 
lar Q, rezistoarele R lt R 2 şi din dioda Zj. Tranzistorul şi 
rezistorul R x constituie un repetor pe emitor la intrarea 
căruia se aplică tensiunea de pe dioda Z x . Deoarece ten¬ 
siunea pe dioda nu se modifică semnificativ la varia¬ 
ţia tensiunii de intrare, tensiunea pe rezistorul R lt fiind 
egală cu tensiunea pe această diodă, nu se modifică. Cum 
tensiunea pe R t este constantă, şi curentul de emitor deci 
şi cel dă colector al tranzistorului Q nu se modifică la 
variaţia tensiunii de intrare, astfel că punctul de funcţio¬ 
nare pe caracteristica Iz=i<yz) a diodei Zener Z 2 nu se 
deplasează atunci cînd tensiunea de intrare variază în 
limitele v in ^ n . . .v t Max . Prin această conectare randamen¬ 
tul stabilizatorului parametric se îmbunătăţeşte semnifi¬ 
cativ. 


3 — Stabilizatoare de tensiune 
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Alegerea diodelor Zener 

Pentru ilustrare recurgem la schema de principiu a 
stabilizatorului de tensiune cu diodă Zener prezentată în 
fig. 2.2. 

Curentul de sarcină I 0 trebuie să fie mic faţă de cu¬ 
rentul prin diodă I Z tî se alege: 

f 0 ^4 Izt- 


Dacă tensiunea de alimentare variază între o valoare 
minimă Pj m şi o valoare maximă Vi M şi curentul de sar¬ 
cină de asemenea variază între I 0m şi 7 0 m» mărimea rezis¬ 
tenţei R, este dată de: 


Vlm-V 0 


(2.4) 


unde V 0 este tensiunea la ieşire egală cu tensiunea V Z t 
iar Izm este curentul minim de la care dioda Zener poate 
asigura o stabilizare rezonabilă. 

Cunoscînd mărimea lui se determină puterea ma¬ 
ximă disipată de diodă, P Ma *: 

P Max =V o [- w ~ y ° -Izm] (2.5) 

Dioda Zener ce se alege trebuie să fie capabilă să 
disipe această putere la temperatura maximă a mediului 
în care funcţionează montajul. 

Se determină valorile maxime şi minime ale curentu¬ 
lui prin dioda Zener: 


Şi 

IzMax —£ R K —ÎomJ<ÎzM 

(2.6) 


Iz min — £ R IqM | > hm 

(2.7) 


în care 1 Z m Şi hm sînt specificate pe fig. 2.1. 

în cazul stabilizatorului cu două etaje (fig. 2.3 a), for¬ 
mulele anterioare pot fi utilizate în forma: 


R,= 


R,= 


Vzt-Vzi 

1 <>M —^rl(min) 

v Im -v ZÎ 


V zz—Vz 
Hi 


■ +lz2fn»i) 


( 2 . 8 ) 

(2.9) 
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■unde V Z2 şi V Zl sînt tensiunile nominale ale celor două 
diode Zener folosite în montaj. 

Alegerea diodei Zener se poate face şi pe cale gra¬ 
fică. 

în acest scop se deduce caracteristica ii=f(V 0 ) pen¬ 
tru ansamblul format din dioda stabilizatoare Z în para¬ 
lel cu rezistenţa de sarcină Rs. Modul de obţinere a 
acestei caracteristici reiese din fig. 2.4. Dreapta 1 este 
reprezentarea grafică a rezistenţei de sarcină adică 
tg p=Rs, iar curba 2 este caracteristica i z =f(V z ) a .dio¬ 
dei Zener. Cum pentru o anumită tensiune V 0 curentul 
it este egal cu suma dintre curentul care trece prin re¬ 
zistenţa de sarcină şi curentul care trece prin dioda Ze¬ 
ner, caracteristica ir=f(V 0 ), curba 3 reprezentată cu linie 
întreruptă în fig. 2.4, se construieşte punct cu punct, fă- 
cînd ca fiecărei tensiuni V 0 să-i corespundă un curent 
egal cu suma curenţilor citiţi pe dreapta 1 şi pe curba 2, 
la tensiunea respectivă. 

Pentru o tensiune de intrare dată, Vi, rezistenţa de 
balast R 1 se alege în aşa fel încît dreapta 4 (reprezenta¬ 
rea grafică a dreptei fî 1 =ctg 7 ) să treacă aproximativ prin 
mijlocul porţiunii de lucru a caracteristicii 3, porţiune 
cuprinsă între limitele A şi B. Fie acest punct P, căruia 
îi corespunde tensiunea stabilizată V 0 . Dacă tensiunea de 
intrare creşte, ajungînd la valoarea Vim, deci are o creş¬ 
tere Lvi=V m — Vi, punctul de funcţionare ajunge în B. 
Punctul B se obţine la intersecţia dreptei 5 (obţinută 
prin translatarea dreptei 4 cu mărimea A Vi) cu curba 3. 
Tensiunea pe sarcină corespunzătoare este V ‘ Creşterea 
tensiunii pe sarcină provocată de creşterea tensiunii de 
intrare A v\ este egală cu AV 0 =yVu —F 0 - Raportul AVi/AV 0 
este tocmai coeficientul de stabilizare K v - Pentru diode 
stabilizatoare uzuale variaţia tensiunii stabilizate în do¬ 
meniul de lucru, adică diferenţa V"om—P om este de 
1 ... 2 o / 0 dîn valoarea medie V 0 . Aşa cum s-a arătat, pen¬ 
tru a obţine o tensiune mai constantă la ieşire se poate 
utiliza conectarea în cascadă a două sau mai multe etaje 
de stabilizatoare parametrice (fig. 2.3 a), coeficientul glo¬ 
bal de stabilizare fiind în acest caz. K ut —K uL • K„ 2 . 


3 * 
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Graficul prezentat în fig. 2.4, permite alegerea rezis¬ 
tenţei de balast R ± şi a diodei stabilizatoare în funcţie 
de mărimea tensiunii de ieşire V 0 şi de mărimea rezis¬ 
tenţei de sarcină R s (în cazul cînd aceasta este variabilă, 
din mărimea ei minimă fi im =V 0 /I 0M ). 


v 0 



Fig. 2.4. Determinarea grafică a caracteristicilor unui 
stabilizator cu diodă Zener. 


Pentru alegerea diodelor Zener se remarcă următoa¬ 
rele două aspecte: dacă din punctul de vedere al coefi¬ 
cientului de temperatură se preferă în montaje diodele 
cu tensiunea de aproximativ 5 V, atunci din punct de vedere 
al stabilizării cele mai indicate diode sînt cele cu ten¬ 
siunea în jurul a 7 ... 9 V, a căror caracteristică Iz=f(Vz) 
se apropie de linia verticală. Aceste două aspecte trebuie 
reţinute deoarece din ele decurg următoarele concluzii 
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importante pentru utilizarea diodelor Zener în montaje 
de stabilizare, 

— în montajele la care curentul care parcurge dioda 
Zener este „fixat“ prin construcţie (cazul surselor de 
tensiune de referinţă) este mai avantajos să se utilizeze 
o diodă (sau mai multe diode în serie) a cărei tensiune 
de cot este în jurul a 5 V, pentru ca montajului să i se 
asigure o bună stabilitate termică, 

— în montajele la care tensiunea de intrare şi curen¬ 
tul de ieşire sînt variabile, cea mai bună stabilizare în 
funcţie de aceşti parametri se obţine cu ajutorul diode¬ 
lor cu tensiunea de cot situată între 7 şi 9 V. 


2.1.2. Stabilizatoare parametrice cu tranzistoare 

In cazul în care curentul furnizat în sarcină de sche¬ 
mele de stabilizare cu diode Zener (fig. 2.2 şi 2.3) este 
mai mare decît curentul pe care-1 poate suporta dioda 
Zener, schemelor li se pot adăuga unul sau mai multe 
tranzistoare cu ajutorul cărora se amplifică acest curent, 
în funcţie de modul în care se conectează în schemă acest 
tranzistor sînt posibile trei configuraţii de stabilizatoare: 
configuraţia serie, configuraţia paralel şi configuraţia se- 
rie-paralel. 

Configuraţie serie 

In această configuraţie schemelor din fig. 2.2 şi 2.3 li 
se adaugă un tranzistor bipolar în serie cu sarcina, aşa 
cum rezultă din fig. 2.5 pentru a li se extinde (amplifica) 
curentul de ieşire. Dioda Zener* se alege astfel încît prin 
conectarea tranzistorului Q tensiunea la ieşirea stabiliza¬ 
torului să fie „fixată" la valoarea dorită, egală cu ten- 


* Grupul R—DZ constituie un stabilizator parametric identic 
cu cel din fig. 2.2. Curentul lui de ieşire comandă baza tranzisto¬ 
rului Q, care lucrează ca repetor pe emitor. în felul acesta se 
obţine o amplificare a curentului furnizat de grupul R —DZ. 

în unele lucrări, acest montaj se consideră un stabilizator cu 
reacţie. Conform celor prezentate în capitolul introductiv în cate¬ 
goria stabilizatoarelor cu reacţie includem numai acele stabili¬ 
zatoare care au şi un amplificator de eroare. 
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siunea diodei Zener, minus căderea de tensiune emitor- 
bază a tranzistorului. 


V 0 =V z —V b e (2.10) 

Dacă tensiunea pe sarcină creşte, datorită unei cauze 
oarecare, concomitent se micşorează şi tensiunea între 



Fig. 2.5. Stabilizator parametric cu tranzistor serie: 
a — tranzistor tip npn; b — tranzistor tip pnp. 


baza şi emitorul tranzistorului serie. în acest caz, curen¬ 
tul de colector al acestui tranzistor scade, astfel încît 
tensiunea la ieşire revine la valoarea sa nominală. 

Odată cu micşorarea tensiunii de ieşire, se produce 
şi creşterea tensiunii bază-emitor a tranzistorului, curen¬ 
tul de colector al acestuia creşte şi drept urmare tensiu¬ 
nea la ieşirea stabilizatorului revine la valoarea iniţială. 

Faţă de un stabilizator simplu cu diodă Zener, schema 
propusă prezintă avantaje deoarece permite o variaţie a 
curentului de sarcină de p ori mai mare decît variaţia 
de curent maxim admisibilă prin dioda Zener. în conse¬ 
cinţă, pentru o diodă Zener de putere disipată dată, se 
poate stabiliza tensiunea la bornele unei sarcini la o pu¬ 
tere de cca p ori mai mare decît în cazul unui stabiliza¬ 
tor simplu cu diodă Zener. 

în fig. 2.6 se prezintă un alimentator stabilizat de 
9 V/250 mA, realizat pe baza schemei din fig. 2.5. Ten¬ 
siunea furnizată de transformatorul T, cu priză mediană, 
de 2X12 Vef, este redresată prin intermediul a două 
diode 1N4001. Rezistorul R t de 1 Q limitează vîrfurile de 
curent prin diodele redresoare, care pot apărea datorită 
capacităţii C 1 de 500 pF. Tensiunea de ondulaţie în co- 
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lectorul tranzistorului Q este redusă prin intermediul 
filtrului R 2 — C 2 . Dioda stabilizatoare DZ10 sau PL10Z 
este alimentată prin rezistenţa de 300 Q şi furnizează o 
tensiune de 10 V pe baza tranzistorului BD135. Rezis¬ 
tenţa R 4 de 200 Q este o rezistenţă de presarcină* care 



Fig. 2.6. Sursă de tensiune de 9V/250 mA. 

asigură un curent de pornire pentru tranzistor în lipsa 
sarcinii. Tranzistorul Q disipă o putere de aproximativ 
2 W în condiţiile cele mai dificile de funcţionare şi de 
aceea trebuie montat pe un radiator (de exemplu o placă 
de aluminium de 7,5 X 7,5 cm, groasă de 2 mm). 

Pentru a obţine la ieşire o tensiune reglabilă, se fo¬ 
loseşte schema din fig. 2.7. Preţul plătit pentru această 


Q 



Fig. 2.7. Stabilizator cu reglarea tensiunii la ieşire. 


facilitate constă într-o relativă deteriorare a stabilizării 
faţă de tensiunea de intrare. 

Revenind la schema de bază din fig. 2.5 trebuie să 
observăm că dioda de referinţă Z lucrează în condiţii mai 

* Bleeder (engl.); asigură polarizarea în direct a tranzisto¬ 
rului BD135, astfel încît tensiunea de ieşire în gol să fie men¬ 
ţinută la o valoare dorită. 
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Fig. 2.10. Sursă de tensiune stabilizată reglabilă. 







uşoare decît în cazul stabilizatorului parametric simplu 
(fig. 2.2), preluînd numai variaţiile curentului de bază al 
tranzistorului serie Q, variaţiile curentului de sarcină 
fiind preluate de colectorul acestuia. 

Performanţele schemei de bază pot fi îmbunătăţite fie 
prin utilizarea unor tranzistoare compuse — configuraţie 
Darlington (fig. 2.8), fie prin dispunerea în paralel a 
mai multor tranzistoare bipolare (fig. 2.9). 

Schema din fig. 2.9 se utilizează în cazul în care pu¬ 
terea admisă pe un tranzistor este insuficientă pentru 
furnizarea curentului de sarcină necesar. Tranzistoarele 
Q lt Q 2 , legate în paralel, se selecţionează după mărimea 
factorului (3 şi se protejează prin rezistenţele Re de ega¬ 
lizare a curenţilor. 

In fig. 2.10 prezentăm o schemă de sursă de tensiune 
stabilizată reglabilă realizată pe baza schemelor de prin¬ 
cipiu din fig. 2.3 f, 2.7 şi 2.8. 

In continuare se prezintă pe scurt un exemplu de 
calcul pentru un stabilizator de tensiune realizat pe baza, 
schemei din fig. 2.5.. 

Se cere să se calculeze un stabilizator pentru o sursă de ali¬ 
mentare a unui receptor cu tranzistoare echipat cu un etaj final 
în contratimp clasă B al cărui consum variază între 20 şi 200 mA 
la 9 V, alimentarea efectuîndu-se de la reţeaua de curent alter¬ 
nativ care poate avea variaţii de tensiune de —15...+10Vo din 
tensiunea nominală. 

1. Se determină tensiunea minimă la intrarea stabilizatorului, 
necesară funcţionării normale, (în cazul tensiunii de reţea mi¬ 
nime şi a curentului de sarcină maxim), din condiţia impusă 
tranzistorului serie să nu intre în regiunea de saturaţie. 

^Zm=[ vr o + (4...6)]V=9 + 5 = 14 V 

Ţinînd seama de plaja admisă pentru variaţia tensiunii reţe¬ 
lei, printr-o regulă de trei simplă se determină atît tensiunea 
normală Vj=16 V cît şi tensiunea maximă V ;M =1S V care se 
aplică la intrarea stabilizatorului. 

Utilizînd un transformator urmat de un redresor dublă al¬ 
ternanţă cu filtraj cu condensator, tensiunea V 2 în secundarul 
transformatorului se deduce din egalitatea: 

V I =V 2 l/T—0,T = 16 V 


din care rezultă: 


V 2 = 12 V 
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unde 0,7 V=V F , reprezintă căderea de tensiune pe dioda redre- 
soare. 

Se foloseşte un transformator care furnizează în secundar o 
tensiune de 2X12 V e{ „ 

2. Se estimează căderea de tensiune şi puterea maximă disi¬ 
pată pe tranzistorul serie. 

V CEMax = V lM- V ° = ™-9 = 9 V 
PcfMa* = ^M- y 0>V = (l e -9) 0,2 = 1,8 W 

Se alege tranzistorul BD 135/6 cu caracteristicile: 

Atoc = l'® A; ^ceo = ^9 V; h 2lE (la V ce —2 V; J c =150 mA)= 
45... 95; P toe =12,5 W. 

3. Se determină tensiunea necesară a diodei Zener V z . Ten¬ 
siunea V BE a tranzistorului serie scăzîndu-se din tensiunea V z 
(relaţia 2.10) aceasta din urmă trebuie să fie egală cu: 

V z = 9 V + V be = 9,6 V 


4. Se calculează rezistenţa R B de polarizare a diodei Zener 
şi a bazei tranzistorului serie (pentru a se asigura curentul mi¬ 
nim prin diodă X Zm , şi curentul de comandă al bazei tranzisto¬ 
rului serie, I B ), pentru două categorii de diode Zener: 

— pentru diode Zener de mică putere (P maI =0,3 W, X Zm = 
2 ... 5 mA, de exemplu DZ 2V7 ... DZ 15). Se consideră dioda 
DZ10 cu caracteristicile V Zm =9,4 V; V ZT =10 V; X zr =5 mA| 
X zm =28 mA. 


R B — 


Vlm-Vz 

Xb+Xz!» 


sau 


Rg — 


+ 1: 


14-9,8 


0,2 

— +0,005 
45 


=463 Q 


se alege R B = 430 Q ±5%. 

— pentru diode Zener de 1...5 W, cu X Zfn =5...30 mA, 
(PL 3V3Z ... PL 200Z; 4DZ10 ... 180); se consideră diodă PL 10V1Z, 
cu caracteristicile V Zm = 9,4 V, V ZT =10 V; ! zr =50 mA;X ZM =94mA. 


14-9,6 

R„ = -=304 Q 

B 0,2 
— + 0,010 
45 


Se alege Xî s =300 Q +5%. 
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5. Se calculează curentul maxim prin dioda Zener I Zmax Şi 
puterea disipată de aceasta (cînd tensiunea la intrarea stabiliza¬ 
torului are valoarea maximă, V m ) pentru cele două situaţii men¬ 
ţionate la punctul anterior: 


I 


Z Max 



<^Z M 


— pentru dioda Zener de putere mică: 


18-9,6 

J Z M«= 430 = 20 


mA < J ZM 


^Z=VzM«= 10 - 2 °- 10J = 2()0 mW < P Max 


— pentru dioda Zener de putere 

! Z Mai = 28 mA < M 
P dZ = 2 ^® ^ P Max 


6. Se alege tipul de diodă Zener în funcţie de V z şi I ZM . 

Avînd în vedere că în ambele situaţii de mai sus curentul 

maxim şi puterea disipată de dioda Zener nu depăşesc valorile 
limită de catalog, se alege dioda de putere mai mică (în criteriul 
de alegere intrînd şi costul diodei). 

Se alege dioda DZ 10. 

Se determină pe caracteristica acestei diode curentul minim 
de polarizare şi rezistenţa diferenţială R ZT . 

Se corectează printr-un calcul exact mărimile R B şi f ZM , ţi- 
nînd seama de caracteristica diodei Zener. 

7. Se determină limitele pînă la care schema propusă sta¬ 
bilizează. 

Schema stabilizează atîta timp cit tensiunea la bornele diodei 
Zener rămîne constantă şi egală cu V ZT ; această tensiune este 
constantă atîta timp cît prin diodă trece un curent superior celui 
„de cot“, adică peste 2... i mA. 

Curentul f z prin dioda Zener scade pînă sau sub mărimea 
J ZM din două cauze: 

a) tensiunea Vj la intrarea stabilizatorului este prea mică, 


la Vj—V Im —14 V, fi—Jj} S — 


Rn 


Şi i b= 


h= 


14-10 

430 


= 10 mA 


200 

f n = ~— =5 mA 
B 40 


I z =h ——5 = 5 mA; 
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rezultă că în această situaţie dioda Zener este străbătută de un 
curent suficient pentru ca stabilizatorul să funcţioneze normal, 

b) consumul de curent la ieşire I 0 este prea mare. 

Creşterea sarcinii la curenţi peste 200 mA conduce la acelaşi 
efect: la curenţi mari de colector, curentul bazei tranzistorului 
serie creşte mult nu numai din cauza creşterii curentului I 0 , ci şi 
din cauza scăderii parametrului h 2]E . Astfel, pentru tranzistoare 
de putere cu h 21E mic, J B poate depăşi mărimea f z , făcînd ca 
prin diodă să nu mai treacă curentul minim de stabilizare, ceea 
ce face ca tensiunea V z la bornele diodei să scadă şi în conse¬ 
cinţă să scadă şi tensiunea la ieşire. 

Notă 

Cele de mai sus arată că pentru a asigura stabilizarea cu 
montajul propus ar fi necesară o diodă Zener care să suporte un 
i ZM ridicat permiţind de la bun început mărirea curentului, I RB 
prin micşorarea lui R B ; în acest fel, la variaţii de sarcină sau de 
tensiune de intrare s-ar asigura prin dioda Zener un curent 
de lucru suficient de mare. Cu o astfel de diodă s-ar putea folosi 
şi tranzistoare cu h 2 iE m ai m i c (20... 30), deoarece J z fiind mult 
mai mare decît I B , variaţia sarcinii nu poate „destabiliza“ stabi¬ 
lizatorul. Diodele Zener de putere sînt însă mai scumpe decît 
tranzistoarele de mică putere. 

Pentru a creşte factorul de stabilizare trebuie micşorat cu¬ 
rentul I B . Acest lucru se poate asigura cu montajul Darlington. 

Configuraţie paralel 

în fig. 2.11 a, b se prezintă patru variante de scheme. 
Tensiunea la ieşire în aceste cazuri este egală cu suma 
dintre tensiunea diodei Zener şi tensiunea emitor-bază a 
tranzistorului, V 0 =V Z +V B e- 

Pentru a pune în evidenţă acţiunea de stabilizare a 
schemelor prezentate se presupune că tensiunea de ie¬ 
şire are o creştere mică; în acest caz tensiunea Vbe creşte 
(conform relaţiei de mai sus) deoarece V z =constant. Re¬ 
zultă că atît Ib cit şi I c cresc, şi deci şi căderea de ten¬ 
siune Ril creşte, făcînd ca V 0 să scadă. Evident, în acest 
caz însuşi tranzistorul îşi reglează curentul de colector, 
care la rîndul său ajustează căderea de tensiune pe re¬ 
zistenţa de balast R lt contribuind prin aceasta la men¬ 
ţinerea constantă a tensiunii la ieşire. Lucrurile se întîm- 
plă invers la scăderea tensiunii de ieşire. 

Acţiunea de stabilizare a schemei la modificarea ten¬ 
siunii de intrare se explică prin aceea că variaţiile acestei 
tensiuni determină variaţii ale curentului prin tranzis- 
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tor. Căderea de tensiune provocată de variaţiile curentu¬ 
lui prin rezistenţa R l compensează variaţiile tensiunii de 
intrare. Astfel, dacă tensiunea de intrare creşte, tensiunea 
de ieşire tinde, de asemenea, să crească. Ca urmare, ten¬ 
siunea bază-emitor şi curentul prin tranzistor se măresc, 





°— 

-AVv- - 


—O 



' J 

0 





V_ 

R2: 

1 

—o 


b 


Fig. 2.11. Stabilizator parametric cu tranzistor pa¬ 
ralel: 

a — tranzistor tip npn; b — tranzistor tip pnp. 


căderea de tensiune pe creşte şi în final tensiunea de 
ieşire revine aproape de valoarea sa iniţială. 

Avantajul înlocuirii unei diode Zener de putere prin- 
tr-o asociere „Diodă Zener de mică putere — Tranzistor 
bipolar“ (cazul montajelor din fig. 2.11), avantaj concre¬ 
tizat, atît prin creşterea puterii comandate (factor de 
multiplicare p), cît şi prin reducerea rezistenţei dinamice 
(factor de divizare p), este cel mai bine pus în evidenţă 
în fig. 2.12, unde ca element de reglare paralel se folo¬ 
seşte o configuraţie Darlington. In acest caz, cu o diodă 
Zener de putere sub 1 W se poate stabiliza o putere de 
peste 10 W. 
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Schemele electrice prezentate în fig. 2.11 furnizează 
la ieşire o tensiune fixă. In cazul în care în. paralel pe 
dioda Zener se conectează un potenţiometru (reprezentat 
cu linie întreruptă în fig. 2.12), stabilizatorul realizat în 
acest mod asigură la ieşire o tensiune variabilă. 

R1 

. ♦<> 


Vj >40V 
- > 


[5* IBD239 
J j HQ1 


R2; 

1k* 

0.25WI 


Q2 


BD139 


V q =28V/0,5A 


Fig. 2.12. Stabilizator 
simplu cu configura¬ 
ţie Darlington para¬ 
lel. 


Este posibil ca stabilizatorul de tip paralel să furni¬ 
zeze la ieşire tensiuni mai mari decît tensiunea diodei 
Zener care intră în componenţa lui. Acest lucru se obţi¬ 
ne în cazul în care baza tranzistorului se alimentează 
printr-un divizor de tensiune rezistiv R :u R 2 şi dioda 
Zener se montează în serie pe emitorul tranzistorului 
(fig. 2.13). In acest caz tensiunea la ieşire este dată de 
relaţia: 


V 0 =* V Z +V BE (2.11) 

în continuare se prezintă un exemplu de caicul al 
unui stabilizator d,e tensiune tip paralel (fig. 2.11). 

Pentru calculul unui astfel de stabilizator se dau, de obicei: 
— tensiunea stabilizată, V 0 


R 



Fig. 2.13. Stabilizator 
parametric paralel cu 
tensiune de ieşire de¬ 
pendentă de divizorul 

/? j— /?2 ■ 
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— curenţii de sarcină maximi şi minimi, I QM , I 0m 

— variaţiile tensiunii de alimentare Vj m , Vj M , 

— temperatura maximă de lucru, t amb Max 

Ca şi în exemplul de calcul anterior, în acest caz se cere să 
se realizeze o sursă de alimentare stabilizată, care în condiţii 
normale de mediu ambiant trebuie să furnizeze la ieşire 9V la 
un curent variabil în limitele 20 mA... 200 mA. Tensiunea re¬ 
ţelei de alimentare variază în limitele —15% ...+10%. 

Utilizînd ,un transformator care furnizează în secundar o ten¬ 
siune de 2X12 V ef (v. calculul din exemplul precedent), urmat de 
un redresor dublă alternanţă şi un filtru cu intrare pe conden¬ 
sator, la intrarea stabilizatorului tensiunea variază în limitele 

= V . V IM =18 V - 

Cu aceste date iniţiale, calculul decurge în modul următor: 

1. Se determină tensiunea diodei Zener 


V z =V 0 —V be = 9 V—0,6 V = 8,2 V 


Se alege dioda Zener DZ-8V2, cu V zr =8,2 V la I ZT =5 mA, 

2. Se calculează mărimea rezistorului de balast 


Vr„—Vo 

Jojf+Jc min 


Vlm-V 0 

1.1 fo„ 


14-9 

0,22 


= 23 Q 


(se consideră f C 'mi n =W 10 )- 

Se alege valoarea normalizată cea mai apropiată iîj=22£2. 
Puterea disipată în acest rezistor este: 


P 


dR~ 


(V/^-Vo) 2 


4W 


3. Se estimează puterea maximă disipată în tranzistorul pa¬ 
ralel: 


/ V w -V„ \ 

P d Max = ( Ri ■ - J-J * 

Se alege tranzistorul BD 135 cu caracteristicile: 
p dMax= 12 * w < cu radiator infinit), f CM „=l,5 A; V cE Maz = 45 V; 
?i 2lE = 45 ... 95 (la V CE = 2V, f c =150 mA). 


Configuraţie serie-paralel 

Cunoscînd caracteristicile funcţionale ale celor două 
tipuri de stabilizatoare prezentate, este posibil să se utili¬ 
zeze calităţile fiecărui tip în parte, pentru realizarea de 
combinaţii de montaje serie-paralel. 
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în fig. 2.14 se prezintă o astfel de schemă, în care 
tranzistoarele Q 2 şi Q 3 constituie un etaj în contratimp 
comandat de etajul colector comun realizat cu tranzisto¬ 
rul Qd care reproduce pe emitorul său tensiunea diodei 
Zener Z, compensată în temperatură cu diodele D j şi D 2 . 



Fig. 2.14. Stabilizator parametric serie-paralel. 

Căderile de tensiune la bornele diodelor D t D 2 compen¬ 
sează şi tensiunile Vbe ale tranzistoarelor şi Q 2 , astfel 
că la ieşirea montajului se regăseşte o tensiune egală cu 
tensiunea V z a diodei Zener Z. 


2.1.3. Stabilizatoare liniare cu reacţie 

Aşa cum s-a mai arătat stabilizatoarele de tensiune 
cu reacţie sînt sisteme cu reglaj automat (fig. 1.1) la care 
mărimea de ieşire V 0 (sau o parte din aceasta kV 0 ) este 
comparată în permanenţă cu o mărime de referinţă Vr E f, 
iar diferenţa lor, e—V REf —kV 0 , după o amplificare co¬ 
respunzătoare (Ae), comandă un element regulator, care, 
în condiţiile în care în sistem a intervenit o perturbaţie 
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oarecare readuce mărimea de ieşire Vq, furnizată de sursa 
de alimentare v t la valoarea care a fost impusă de ele¬ 
mentul de referinţă. Prin mărirea complexităţii sistemu¬ 
lui de reglare, eroarea poate fi redusă considerabil, re- 
zultînd un stabilizator cu performanţe deosebit de bune; 
această modalitate este compatibilă cu stabilizatoarele in¬ 
tegrate monolitice, unde, datorită tehnologiei planare, pot 
fi realizate scheme electronice foarte complexe. 

în funcţie de modul de conectare a elementului re¬ 
gulator faţă de sarcină, aceste stabilizatoare sînt de tip 
serie şi de tip paralel; în fig. 1.3, a, b, sînt reprezentate 
schemele bloc corespunzătoare acestor două modalităţi de 
conectare. 

în cazul schemei de reglaj tip serie (fig. 1.3, a) la o 
creştere a tensiunii la bornele sarcinii semnalul de eroare 
se măreşte şi, după amplificare, implicit produce o creş¬ 
tere a rezistenţei elementului regulator. Ca urmare scade 
curentul de sarcină, iar tensiunea la bornele de ieşire 
revine la valoarea anterioară. 

în cazul schemei de reglare paralel (fig. 1.3, b), la o 
creştere a tensiunii de ieşire, semnalul de eroare se mă¬ 
reşte şi corespunzător în urma amplificării produce o 
micşorare a rezistenţei elementului regulator. Ca urmare, 
creşte curentul prin acest element, deci şi prin rezistenţa 
serie R, şi ca atare se va reduce tensiunea la ieşire pînă 
la o valoare apropiată de cea iniţială. 

Schemele de reglaj tip serie au consum mic în gol, au 
un randament mai ridicat şi asigură o stabilitate mai 
bună decît cele de tip paralel, în schimb necesită cir¬ 
cuite de protecţie speciale la suprasarcini şi scurtcircuite 
la bornele lor de ieşire. 

Configuraţie serie 

Stabilizarea schemelor de tipul prezentat în fig. 2.5 
se asigură prin modificarea curentului tranzistorului Q, 
comandat direct prin variaţia tensiunii de ieşire. Eficaci¬ 
tatea acestei comenzi poate fi sporită dacă în prealabil 
variaţia e=V RE F —fcV 0 se amplifică şi apoi se aplică tran¬ 
zistorului regulator printr-o buclă de reacţie. Se realizează 
în felul acesta cel mai simplu stabilizator de tensiune cu 


4 — Stabilizatoare de tensiune 
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reacţie a cărui schemă de principiu este prezentată în 
fig. 2.15. 

Funcţionarea schemei este simplă. Diferenţa dintre o 
fracţiune a tensiunii de ieşire şi tensiunea de referinţă V z » 
constituie semnalul de eroare, amplificat de etajul Q 2 , 

v BE =kVo —V 2 (2.12) 



Fig. 2.15. Stabilizator liniar cu reacţie cu 
două tranzistoare bipolare. 


de unde rezultă tensiunea stabilizată 

V 0 =(V z +v BE ) i ^(V z +v BE ) (2.13) 

IC i?2 

Curentul de ieşire al amplificatorului Q 2 comandă curen¬ 
tul de colector al tranzistorului Qj şi implicit, rezistenţa 
lui echivalentă în curent continuu (între emitor-colector). 
Variaţiile căderii de tensiune de pe această rezistenţă 
echivalentă compensează variaţiile iniţiale ale tensiunii 
de intrare, menţinînd practic constantă tensiunea de 
ieşire. 

Tranzistorul serie Qj nu permite trecerea curentului 
necesar prin sarcină, I 0 , decît dacă i se furnizează un cu¬ 
rent de bază mai mare sau cel puţin egal cu: 

Zfli=Zo/h 2 iE (2.14) 

unde h 2lE este factorul de amplificare în curent al tran¬ 
zistorului Qi. Acest curent îi este furnizat de la sursa de 
alimentare v It nestabilizată, prin rezistenţa R B . 
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Orice tendinţă de creştere a tensiunii de ieşire V 0 , se 
traduce printr-o creştere concomitentă a tensiunii de eroa¬ 
re e aplicată pe baza tranzistorului Q 2 , respectiv creşterea 
curentului de colector al acestui tranzistor, creştere ce are 
loc în detrimentul curentului de bază al lui aceasta 
va avea drept consecinţă revenirea tensiunii de ieşire 
spre valoarea iniţială. Variaţia A I Bl a curentului I Bu care 
se produce ca efect al funcţiei de comandă a tranzistoru¬ 
lui Q 2> depinde de panta < 7 m =h 2lE /h n E a tranzistorului res¬ 
pectiv (Q 2 ) conform relaţiei: 

M Bl =g m k£ (2.15) 

Una din caracteristicile cele mai importante ale aces¬ 
tui stabilizator de tensiune este rezistenţa (dinamică) de 
ieşire, calculabilă, pe baza datelor de mai sus. Pentru 
aceasta se presupune că sursa de referinţă Vr EF este per¬ 
fect stabilă şi ca atare variaţia tensiunii de intrare nu va 
afecta cîştigul de curent al tranzistorului în acest caz, 
modificarea sarcinii va conduce la variaţia A/ 0 a curen¬ 
tului de ieşire Iq. Această variaţie nu este posibilă decît 
dacă o variaţie corespunzătoare A/b,= Al 0 /h 2lE este fur¬ 
nizată în baza tranzistorului Q t . Dar această variaţie nu 
este alta decît variaţia curentului de colector al tranzis¬ 
torului Q 2 datorită variaţiei tensiunii lui de intrare AVde- 
Cum tensiunea emitorului lui Q 2 este „fixată" prin con¬ 
strucţie la tensiunea Vr ep =Vz, se poate scrie: 

AVbe=Ae— A(fcV 0 ) (2.16> 


Din relaţiile (2.16), (2.15) şi (2.14) se deduce variaţia 
AV 0 a tensiunii de ieşire provocată de variaţia curentului, 
în sarcină A I 0 . 

AV 0 =AIo/g m -k-h 21 E (2.17) 


din care se deduce mărimea rezistenţei dinamice Rd— 
=AV 0 /AI 0 a stabilizatorului: 


Rd— 


9m 


1 

kh2is 


(2.18) 


în expresia rezistenţei dinamice, factorul l/g m se re¬ 
feră la tranzistorul Q 2 , factorul l/h 21E se referă la tran- 


4 * 
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zistorul Q 1} iar k este factorul de divizare a tensiunii de 
ieşire. 

Din cele relatate se poate deduce că rezistenţa dina¬ 
mică a stabilizatorului cu reacţie, tip serie, este cu atît 
mai mică, cu cit cîştigul celor două tranzistoare şi Q 2 
va fi mai mare, iar coeficientul k va fi mai apropiat de 
unitate sau cu alte cuvinte, cu cit tensiunea de ieşire V 0 
va fi mai apropiată de tensiunea de referinţă Vref- 

Legat de această ultimă afirmaţie, rezultă că este po¬ 
sibil, ca într-un astfel de stabilizator de tensiune fixă să 
se obţină Ae=iAV 0 deci să se elimine factorul k din ex¬ 
presia (2.16), în cazul în care se înlocuieşte rezistenţa R 2 
din fig. 2.15, printr-o diodă Zener a cărei tensiune de cot 
să fie egală cu V 0 — Vr EF — Vs E . Se obţine în felul 
acesta schema din fig. 2.16 în care, cu ajutorul potenţio- 
metrului P, de mică valoare, se reglează fin mărimea 
tensiunii de ieşire V 0 - 

înainte de a se pune în evidenţă îmbunătăţirile care 
urmează să fie aduse schemei de principiu din fig. 2.15 


Q1 



Fig. 2.16. Stabilizator liniar cu reacţie (variantă 
îmbunătăţită faţă de fig. 2.15) 


încercăm să schiţăm în cele ce urmează un mod de 
calcul simplificat al schemei menţionate. De notat că pro¬ 
cedeul de calcul prezentat, deşi se referă la o schemă sim¬ 
plificată, poate fi extins şi la scheme de stabilizatoare de 
tensiune mai complexe. 
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Ca exemplu, se propune determinarea mărimii componentelor 
electronice ale unui stabilizator de tensiune care furnizează la 
ieşire o tensiune de 15 V la un curent de IA şi care este ali¬ 
mentat de la o sursă de tensiune variabilă între 20 şi 30 V. 

Pe parcursul calculului vom reveni cu explicaţiile necesare 
din care să rezulte necesitatea îmbunătăţirii schemei propuse 
pentru a fi folosite în montajele ce le vom prezenta în conti¬ 
nuare. 

a) Alegerea tipului de tranzistor serie, Qi 

In condiţiile în care tensiunea la intrarea stabilizatorului şi 
curentul pe care acesta îl furnizează în sarcină vor fi simultan 
maxime, puterea disipată pe Qi va fi maximă şi egală cu: 

p= <y 1M -V 0 )I m = (30—15)1 = 15 W 

Se alege un tranzistor capabil să disipe această putere, să 
suporte un curent de colector mai mare sau cel puţin egal cu 
IA şi să aibă o tensiune colector-emitor mai mare de 30V (de¬ 
oarece în cazul cînd sarcina va avea o componentă capacitivă — 
de exemplu un condensator de decuplare de capacitate mare — la 
punerea sub tensiune, acest condensator se va manifesta ca un 
scurtcircuit la ieşire şi întreaga tensiune de alimentare a stabili¬ 
zatorului va fi preluată de tranzistorul serie). Se alege tranzisto¬ 
rul 2N 3055. 

Va trebui să reţinem atenţia, în prealabil, cu un succint, co¬ 
mentariu: în exemplul de faţă sîntem în situaţia în care dispu¬ 
nem de un tranzistor care, el singur este capabil să suporte atît 
tensiunea, cît şi curentul, necesare ca stabilizatorul de tensiune 
să funcţioneze corect. Totuşi, în practică, astfel de situaţii nu se 
întîlnesc frecvent. Poate că tranzistoarele de care dispunem au fie 
curentul de colector, fie tensiunea colector-emitor insuficiente. In 
aceste cazuri se procedează astfel: 

— dacă tranzistorul are un curent de colector insuficient, este 
posibil să se conecteze două sau mai multe tranzistoare în para¬ 
lel (fig. 2.9). Fără îndoială că, în acest caz, deoarece tensiunea 
bază emitor a tranzistoarelor poate varia de la un tip la altul cu 
cîţiva zeci de milivolţi, trebuie să se egalizeze curenţii prin fie¬ 
care tranzistor, introducînd în serie cu emitorii lor cîte un rezistor 
de valoare foarte mică. Deoarece în foile de catalog se dau des¬ 
tul de rar valorile extreme ale lui V BE nu este djeloc uşor să se 
calculeze mărimea acestor rezistenţe; din practică, însă, se cu¬ 
noaşte că pentru tranzistoare de putere medie se aleg rezistoare 
cu valori cuprinse între 0,1 şi 1 Q. 

— dacă tensiunea V cE Max a tranzistorului disponibil este in¬ 
suficientă*, soluţia constă în montarea a două sau mai multe 


* Deşi sînt în fabricaţie şi în ţara noastră tranzistoare care 
pot suporta tensiuni colector-emitor de cîteva sute de volţi, con¬ 
figuraţia serie în care se utilizează tranzistoare de tensiuni mai 


sa 



tranzistoare în serie (fig. 2.17. a); pentru repartizarea tensiunilor 
pe bazele celor trei tranzistoare este prevăzut un divizor rezistiv. 
In fig. 2.17. b, este prezentată dispunerea în serie a patru tran¬ 
zistoare, care, cu tranzistorul <? 2 , formează o configuraţie de tip 
Darlington, folosită pentru creşterea factorului de amplificare în 
curent al elementului regulator serie. 



Fig. 2.17. Element regulator constituit prin dispune¬ 
rea în serie a mai multor tranzistoare bipolare: 
a — configuraţie normală; b — configuraţie Darlington. 


mici suscită interes practic deoarece puterea disipată de stabiliza¬ 
torul de tensiune este repartizată pe mai multe tranzistoare. Şi 
din punct de vedere economic este mai bine să se monteze trei 
sau patru tranzistoare, în fabricaţie curentă, ca de exemplu 
2N3055, BD239, BD240, decît să se utilizeze un singur tranzistor 
capabil să disipe sute de waţi şi a cărui tensiune V CE este de 
cîteva sute de volţi (chiar dacă acesta este în fabricaţie curentă) 
în general mai scump. Indiferent că tranzistoarele sînt montate în 
serie sau în paralel, este recomandat ca ele să fie dispuse pe 
acelaşi radiator pentru a li se egaliza temperatura proprie. Se re¬ 
aminteşte şi faptul că în cazul montajului în serie este necesar să 
se izoleze fiecare tranzistor de pe radiator prin intermediul unei 
rondele de mică. 
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— dacă atît tensiunea colector-emitor maximă, V CE Max , cit 
şi curentul maxim de colector I c Max sînt suficiente, este posibil 
ca puterea maximă pe care o poate disipa tranzistorul disponibil 
să fie prea mică. In acest caz se poate folosi schema din fig. 2.18, 
caracterizată prin aceea că permite repartizarea puterii disipate 
de elementul regulator pe două tranzistoare montate în serie, 



Fig. 2.18. Dispunere a două tranzistoare 
pentru repartizarea echilibrată a puterii 
disipate pe elementul regulator serie. 


menţinînd o tensiune V CE constantă şi egală cu 2 ... 3 V la bor¬ 
nele unuia din aceste două tranzistoare şi „uşurînd“ funcţiona¬ 
rea celuilalt prin montarea la bornele lui a unei rezistenţe pa¬ 
ralel R p . 

Tranzistorul Q u şuntat prin rezistorul R p , este capabil să 
permită trecerea unei părţi importante din curentul furnizat de 
stabilizator; baza lui este alimentată de la tensiunea de ieşire 
stabilizată prin intermediul unei diode Zener sau printr-un an¬ 
samblu de diode redresoare dispuse în serie, alimentate în direct 
de la tensiunea de intrare, nestabilizată, prin intermediul rezis¬ 
tenţei R b (vezi fig. 2.18). Tranzistorul QJ este comandat de tran¬ 
zistorul amplificator de eroare (Q 2 , în fig. 2.15). Din schemă re¬ 
zultă că tensiunea la bornele tranzistorului Q [ rămîne constantă 
şi egală cu tensiunea diodei Zener minus tensiunea bază-emitor 
a tranzistorului Q lt indiferent de tensiunea de ieşire. In ceea ce 
priveşte tranzistorul Q u deoarece tensiunea pe baza sa este 
„fixată“ la tensiunea de ieşire minus tensiunea pe diodă Zener, 
îşi va modifica tensiunea colector-emitor, deoarece curentul care-1 
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parcurge variază în funcţie de tensiunea la bornele lui (o frac¬ 
ţiune a curentului total, proporţională cu V CE , trece prin rezis¬ 
tenţa paralel R^. 

La o alegere judicioasă a elementelor montajului, puterea 
disipată pe fiecare din cele două tranzistoare se echilibrează la o 
valoare egală cu un sfert din puterea totală disipată de stabiliza¬ 
tor, jumătate din această putere fiind disipată de rezistenţa R p ; 
astfel dacă: 


R _ V CE(Ql)max + V CE(Qi) 
P - - - 
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V Z = 2V 


atunci: 


E> _ TJ _ VcB(Ql, Qj>)Maz ' Iq Maz 

^d(Ol)-MOl’)-1- 

4 

Un alt avantaj al acestei dispuneri este acela că tranzistorul 
Qj joacă în acelaşi timp şi rolul de prestabilizator, deoarece baza 
lui fiind legată la.tensiunea stabilizată de ieşire, tensiunea culeasă 
pe emitorul său este, pentru o valoare a lui V 0 , constantă. 

b) Calculul rezistenţei de bază R g 

Valoarea minimă garantată a parametrului h 21e pentru tran¬ 
zistorul 2N3055 este egală cu 20. Pentru ca stabilizatorul să poată 
furniza în sarcină curentul de 1 A propus, este necesar ca în baza 
acestui tranzistor serie să se injecteze curentul: 

*Bl ma%~ 1 OMl h 2lemln =1 l 20 = 0 ’ 050 A 

Acest curent trebuie furnizat de sursa de alimentare cî-nd 
aceasta are tensiunea minimă, deci: 

R B = l V l mln—( V 0 ~ V Be) ^Bl max = 

[20—(15—0,7) 1/0,050 = 114 Q 

Se alege din catalog valoarea imediat inferioară: 

R s = 110 Q±2»/o; P d =0,25W 

c) Alegerea tranzistorului de comandă, Q 2 

Se alege un tranzistor capabil să furnizeze un curent de co¬ 
lector mai mare sau cel puţin egal cu 50 mA şi care să aibă ura 
h 21e peste medie. 

Dintre tranzistoarele fabricate în ţară se alege tipul 2N2222 
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d) Alegerea diodei Zener de referinţă, D z 

Se va alege o diodă de referinţă care să aibă o rezistenţă 
dinamică mică, un curent de stabilizare cit mai apropiat de cu¬ 
rentul prin tranzistorul Q 2 şi un coeficient de temperatură cit 
mai mic. 

Se alege dioda PL 9 VI Z cu parametrii: 

V zr =9,lV; I zr = 50 mA; a zr =+0,051 0 /o/ 0 C 

e) Calculul valorilor rezistenţelor din divizorul de ieşire R lt P, R 2 

(fig. 2.15) 

Divizorul rezistiv din circuitul de eşantionare R u P, R 2 tre¬ 
buie ales astfel incit să fie îndeplinite condiţiile: 

— tensiunea eşantionată k V 0 să nu fie afectată de curentul 
de bază f fl , al tranzistorului Q 2 ; această condiţie este îndeplinită 
dacă I R S> 

— f?i, P, f? 2 trebuie să satisfacă relaţia (2.13), 

— rezistoarele din divizorul de ieşire sînt limitate inferior, 
prin ele trecînd un curent 1 R << I 0 , 

— din punct de vedere dinamic, este necesar ca tranzistorul 
<? 2 să fie atacat pe bază de un generator de tensiune, adică să fie 
îndeplinită condiţia: 


R i llR 2 ii e + (^ + ^2i e )RzT 

Cîştigul h 21e al tranzistorului Q 2 (2N2222), în condiţiile cele 
mai dezavantajoase de funcţionare fiind egal cu 35, curentul de 
bază al acestui tranzistor, în cazul cînd debitează 50 mA, nu va 
fi în nici-un caz mai mare de: 

I B2 = I c!\le 
I B2 = 0, 050/35 =U,5 mA 

Ca acest curent să nu perturbe divizorul de ieşire de pe care 
se culege semnalul fcV 0 de reacţie, pentru comanda tranzistoru¬ 
lui Q 2 impunem ca divizorul să fie parcurs de un curent I R de 
aproximativ 10 ori mai mare decît curentul I B2 ; fie acest curent 
15 mA. 

Rezultă mărimea divizorului rezistiv de ieşire: 

R 1 + P + R 2 = 15 V/15 mA=l k£2 

Pentru a calcula valorile Ri, P, R 2 , trebuie să ţinem seama 
că, pentru ca la ieşire să se obţină o tensiune de 15 V, baza tran¬ 
zistorului Q 2 trebuie să fie, faţă de masă, la o tensiune: 

^bb=Fref + +* 
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Cum « trebuie să fie şi este foarte mic, poate fi neglijat în 
acest caz: 


V BB ~ 9.1+ 0.5 — 9,7 ... 10 V 

din care se deduc valorile: Rj = 330 Q, fl2=560 Q, P=110Q. 
f) Calculul rezistenţei dinamice 

Cunoscînd mărimile 7 i 1i6 =4-h 8£2, h 21g =min 35, prin măsură¬ 
tori sau din foile de catalog pentru tranzistorul 2N2222 se 
calculează: 


h Ue-^Ub- h 21e ~ 280 Q 


Şi 

9 ro =^iAi e = °- 1 25A/V 
Se calculează parametrul k: 



= 0,66 


Cunoscînd şi parametrul h 21e =20 al tranzistorului Q 1 se cal¬ 
culează: 


Rd—ll9 m -h 21g -k—0,Q £2 

In continuare se propun cîteva montaje cu îmbunătă¬ 
ţiri faţă de schema de bază prezentată în fig. 2.15, 

In fig. 2.19, se prezintă schema unui stabilizator de 
tensiune la care potenţialul emitorului tranzistorului Q s 
este fixat prin intermediul rezistorului şi al diodei Z 
conectate la tensiunea de ieşire stabilizată. 

Rezistorul R z asigură curentul de polarizare al diodei 
de referinţă Z şi se dimensionează astfel încît in ?j 3> i c , 
deci curentul variabil prin Q 2 să nu afecteze tensiunea de 
referinţă V z ; în acelaşi scop R 3 se conectează la tensiunea 
stabilizată în emitorul tranzistorului Q t şi trebuie să sa¬ 
tisfacă şi relaţia 2.4 sub forma: 

r > VoMaz— Vz 

**2 Max — 

*z min 

rx _ ^0 min ^Z 

**1 min — T 

■iZ Maz 
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Acest stabilizator este alcătuit din tranzistorul regula¬ 
tor Qi, din amplificatorul de curent continuu Q s , din dioda 
Zener Z şi din divizorul tensiunii de ieşire Ri — 

Modul de funcţionare a schemei este următorul: ten¬ 
siunea de ieşire, culeasă în A, este comparată în B cu 



potenţialul de referinţă V z furnizat de dioda Zener Z. 
Diferenţa sesizată se amplifică în C şi se aplică tranzis¬ 
torului serie Q^, acesta îşi ajustează curentul şi deci că¬ 
derea de tensiune pe el, pentru a menţine constantă ten¬ 
siunea la ieşire, indiferent de variaţiile tensiunii de in¬ 
trare sau variaţiile curentului la ieşire. 

In majoritatea cazurilor, tranzistorul Q s pe care se 
face compararea tensiunii de reacţie cu cea de referinţă 
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(fig. 2.15) îndeplineşte şi rolul de amplificator de eroare. 
In alte cazuri, cînd dorim să mărim amplificarea în sco¬ 
pul micşorării rezistenţei de ieşire R 0 sau de a mări sta¬ 
bilizarea, între tranzistoarele Q, şi Q 1 se intercalează unul 
sau mai multe etaje de amplificare. în acest caz trebuie 


1N4001 BD230 



avut în vedere ca faza suplimentară introdusă de aceste 
etaje să asigure reacţia negativă pe bucla de reacţie. In 
fig. 2.20 se prezintă o astfel de schemă. 

Performanţele stabilizatorului serie cu reacţie pot fi 
îmbunătăţite şi anume: 

— dioda Zener avînd rezistenţa dinamică diferită de 
zero, nu oferă o tensiune de referinţă perfect constantă; 
acest inconvenient se poate înlătura prin utilizarea unui 
stabilizator parametric cu două etaje (fig. 2.3, b). 

— micşorarea rezistenţei de ieşire a stabilizatorului se 
poate obţine nu numai prin creşterea amplificării ampli¬ 
ficatorului de eroare (fig. 2.20) ci şi prin micşorarea rezis¬ 
tenţei de ieşire a acestui amplificator (în acest caz între 
Q 2 şi Qt se intercalează un etaj repetor pe emitor) sau 
prin înlocuirea tranzistorului regulator Q t cu un montaj 
Darlington, 

— tensiunea care alimentează amplificatorul de eroare 
nu este constantă (rezistorul Rb, este conectat, după cum 
se vede în fig. 2.15 la tensiunea nestabilizată*. Fiind co- 


* Rezistorul R B nu poate fi conectat în emitorul tranzistoru¬ 
lui regulator Qi, la tensiunea stabilizată, deoarece în acest caz 
joncţiunea lui emitor-bază nu se polarizează corect. 
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nectată la tensiunea nestabilizată, R B transmite la ieşire 
variaţiile V\ ale tensiunii de intrare). 

Schema din fig. 2.21 prezintă unele din îmbunătăţi¬ 
rile menţionate mai sus. 

Pentru ca şi ondulaţiile tensiunii nestabilizate V\ să 
nu se mai transmită direct la ieşire prin rezistenţa de 
sarcină R B a amplificatorului de eroare, acesta se poate 
alimenta de la o tensiune stabilizată. Circuitul care asi¬ 
gură această alimentare se numeşte prestabilizator. 

In fig. 2.21 prestabilizarea tensiunii de alimentare a 
rezistenţei R 4 se face cu un stabilizator parametric for¬ 
mat din rezistenţa R 5 şi dioda Z 2 . Dacă rezistenţa R 5 este 
mare, se obţine o bună stabilizare a punctului A, dar re¬ 
zultă o valoare mică pentru f? 4 , ne convenabil pentru func¬ 
ţionarea dinamică a tranzistorului Q 3 (A v mic). Montajul 
prezentat asigură 12 V la 1 A, prereglat precis cu semi- 
reglabilul P. Divizorul rezistiv de ieşire, de 400 Q, asi¬ 
gură un curent permanent de presarcină (aproximativ 3% 
din mărimea curentului de sarcină) preîntîmpinînd unele 
variaţii necontrolate ale tensiunii de ieşire la curenţi mici 


Q1 2N3055 



Fig. 2.21. Stabilizator cu reacţie cu preregulator cu 
diodă Zener Z 2. 


de sarcină. Tensiunea stabilizată minimă obţinută cu 
acest montaj este: 


V 0 min=VZ + VBE(Q 3) 

Dacă înlocuim rezistorul R B (fig. 2.15) printr-un gene¬ 
rator de curent (fig. 2.22) rezistenţa de sarcină a amplifi¬ 
catorului de eroare creşte. 
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In acest caz, prestabilizatorul marcat pe schemă cu 
linie întreruptă, este format din rezistenţele f? 4 , R 5 , dioda 
Z 2 şi tranzistorul Q 4 . 

Principiul de funcţionare al acestei scheme este ana¬ 
log cu principiul de funcţionare al schemelor anterioare. 



Fig. 2.22. Stabilizator cu reacţie cu regenerator 
de curent. 


Odată cu variaţia tensiunii la intrare, cum ar fi de pildă 
creşterea acesteia, în primul moment creşte şi tensiunea 
la ieşire V 0 - Creşterea tensiunii V 0 conduce la creşterea 
tensiunii ce se aplică pe baza lui Q z . Curentul de bază 
şi de colector al acestui tranzistor cresc. Curentul de co¬ 
lector al tranzistorului Q 4 este egal cu suma dintre cu¬ 
rentul de colector al lui Q z şi curentul de bază al lui Q 2 . 
Cum acest curent este constant (fiind furnizat de genera¬ 
torul de curent), creşterea curentului de colector al lui Q z 
se face pe seama scăderii curentului de bază al lui Q 2 
şi implicit al tranzistorului regulator Q z . Micşorarea cu¬ 
rentului prin baza lui Q t conduce la creşterea tensiunii 
colector-emitor a acestui tranzistor ceea ce face ca în 
final tensiunea la ieşire să revină la valoarea iniţială. 
Schema funcţionează în mod analog în cazul modificării 
curentului de sarcină. 

Modificarea temperaturii mediului ambiant, influen¬ 
ţează tensiunea F 0 a stabilizatorului. Pentru reducerea 
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acestei influenţe stabilizatoarele sînt prevăzute cu sisteme 
de compensare termică. In cele ce urmează prezentăm 
două scheme mai frecvent utilizate în practică. 

în schema din fig. 2.19 ca element termocompensator 
pot fi folosite diode conectate în circuitul de eşantionare 
(v. detaliul A din fig. 2.19). 

Deoarece diodele cu siliciu conectate în direct au coe¬ 
ficientul de temperatură negativ, la creşterea temperaturii 
mediului, căderea de tensiune pe aceste diode se micşo¬ 
rează şi ca urmare creşte tensiunea pe rezistenţa i?n, con- 
ducînd în final la reducerea tensiunii de ieşire. Rezultă 
că variaţia tensiunii la ieşire este de semn contrar faţă 
de variaţia tensiunii diodei Zener Z din emitorul tranzis¬ 
torului Q 2 , fenomen datorat acţiunii de compensare a dio¬ 
delor Dy, D 2 (v. detaliul A din fig. 2.19). Dacă aceste două 
variaţii au valori egale, în acest caz se realizează o com¬ 
pensare integrală a influenţei temperaturii asupra ten¬ 
siunii de ieşire a stabilizatorului. O astfel de compensare 
de temperatură este posibilă numai în cazul în care coefi¬ 
cientul de temperatură al lui Z este pozitiv; în condiţiile 
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Fig. 2.23. Stabilizator cu reacţie cu tranzistoare cu 
amplificator diferenţial. 


în care acest coeficient de temperatură este negativ, în 
acest caz pentru asigurarea compensării termice în una 
din ramurile divizorului se conectează o termorezistenţă. 

O compensare termică bună se obţine folosind un am¬ 
plificator de eroare diferenţial (fig. 2.23). 
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Montajul fiind simetric, efectele temperaturii asupra 
celor două tranzistoare Q 3 , Q 4 se anulează dacă ele sînt 
identice (tehnologic aceste două tranzistoare se pot realiza 
pe acelaşi „cip“ de siliciu) şi au aceeaşi temperatură. Im- 
pedanţele pe cele două intrări ale amplificatorului dife¬ 
renţial fiind mari datorită reacţiei serie pe rezistenţa de 
1 kQ din emitorii celor două tranzistoare, rezultă o func¬ 
ţionare stabilă a diodei Zener Z şi valori rezonabile pentru 
divizorul de ieşire R u P, R 2 . 

Tensiunea stabilizată pe care o oferă montajul pre¬ 
zentat este: 


V 0 —Vz 


Rl + 
Ri 


Din această relaţie rezultă că folosind un amplificator 
diferenţial, coeficientul de temperatură depinde numai 
de sursa de referinţă. Din acest motiv ca sursă de refe¬ 
rinţă se folosesc diode compensate (de exemplu 
ROZ 82 A, B). 

Ieşirea către tranzistorul regulator se face din colec¬ 
torul lui Q 4 . 

Pentru montajul prezentat tensiunea la ieşire poate fi 
variată în limitele 15 ... 20 V cu semireglabilul P. Riplul 
tensiunii la ieşire este sub 7 mV vîrf la vîrf iar tensiu¬ 
nea P 0 variază cu mai puţin de 2% în limitele curentului 
de 1,5 A. 


Configuraţie paralel 

Acest tip de stabilizator nu este atît de răspîndit ca 
cel descris anterior. Totuşi, el poate fi utilizat în cazul 
variaţiilor mici ale tensiunii reţelei şi a variaţiilor bruşte 
ale curentului prin sarcină. Principalele lui avantaje sînt: 
independenţa curentului de intrare faţă de variaţia curen¬ 
tului prin sarcină şi insensibilitatea la scurtcircuitarea 
ieşirii. 

In fig. 2.24 prezentăm schema de principiu a acestui 
stabilizator, alcătuit din tranzistorul regulator Q u rezis¬ 
tenţa de balast R u amplificatorul de eroare Q 2 , sursa de 
referinţă Z, circuitul de eşantionare Ri — R n, condensato¬ 
rul de ieşire C 0 . 
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Tensiunea de ieşire a stabilizatorului, V 0 , este egală 
cu diferenţa dintre tensiunea de intrare Vi şi tensiunea pe 
rezistenţa de balast (F 0 =nj— Vn t ). 

Odată cu variaţia tensiunii de intrare, luînd în consi¬ 
derare de pildă creşterea acesteia, în primul moment 


R1 



creşte şi tensiunea la ieşire. Creşterea tensiunii la ieşire 
conduce la mărirea tensiunii pe baza tranzistorului 
Q 2 şi implicit a curentului de colector al acestui tran¬ 
zistor. 

Creşterea curentului de colector al lui Q 2 conduce la 
mărirea tensiunii pe rezistenţa R s şi implicit la creşterea 
tensiunii pe baza lui Q L şi la mărirea curentului lui de 
colector. Creşterea curentului de colector al lui Qj con¬ 
duce la creşterea lui Ir } şi deci a tensiunii Vrj pe rezis¬ 
tenţa balast. în felul acesta, tensiunea la ieşirea stabili¬ 
zatorului se micşorează pînă la valoarea iniţială, bine¬ 
înţeles ţinînd seama şi de gradul de precizie al schemei. 

în condiţiile în care are loc o variaţie a curentului de 
sarcină, în primul moment se modifică tensiunea de ie¬ 
şire, după care schema lucrează ca mai sus. 

Ajustarea tensiunii stabilizate, ca şi în cazul stabiliza¬ 
toarelor tip serie, se realizează cu potenţiometrul P, co¬ 
nectat în divizorul de ieşire. 

în fig. 2.25 se prezintă o schemă practică de stabili¬ 
zator cu reacţie, de tip paralel. 

în condiţiile în care tensiunea la ieşire a fost reglată 
la 12 V cu ajutorul semireglabilului P, tranzistorul Q 3 
compară tensiunea de pe baza sa cu tensiunea de refe- 


5 — Stabilizatoare de tensiune 
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rinţă Zener V z , astfel încît curentul pe care-1 absoarbe 
tranzistorul Darlington Q t — Q 2 prin rezistenţa de balast R t 
să furnizeze la ieşire exact tensiunea de 12 V. In cazul 
în care curentul prin sarcină sau tensiunea de intrare va¬ 
riază, bucla de reacţie negativă intră în funcţiune, astfel 



Pig. 2.25. Alimentator cu stabilizator cu reacţie tip pa¬ 
ralel. 

încît menţine tensiunea la ieşire la valoarea prestabilită. 

Condensatorul electrolitic C 2 , de 20 pF, reduce compo¬ 
nenta alternativă a tensiunii la ieşire. Condensatorul C 3 
de 0,1 pF, previne intrarea în oscilaţie a circuitului pe 
frecvenţe înalte. 

Şi în cazul acestui tip de stabilizator se poate reduce 
influenţa temperaturii asupra tensiunii de ieşire dacă în 
circuitul de reacţie se utilizează un amplificator diferen¬ 
ţial, aşa cum se prezintă în fig. 2.26. 

Tensiunea de referinţă furnizată de dioda Zener se 
aplică pe baza tranzistorului Q 2 , iar pe baza celuilalt tran¬ 
zistor, Q 3 , din amplificatorul diferenţial, se aplică o frac¬ 
ţiune din tensiunea de ieşire. Aceste două tranzistoare au 
emitoarele conectate împreună şi legate la masă prin re¬ 
zistenţa R 3 ; bazele celor două tranzistoare avînd tensiu¬ 
nile cu Vbe volţi peste tensiunea emitoarelor lor sînt 
aproximativ la acelaşi potenţial, (diferenţa depinzînd nu¬ 
mai de gradul lor de împerechere). 

Stabilizatoarele cu reacţie de tip paralel, nu sînt atît 
de larg utilizate ca stabilizatoarele tip serie deoarece efi¬ 
cienţa lor este maximă la variaţii mici ale curentului de 
sarcină, iar în cazul unor sarcini variabile, în special cînd 
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curentul la ieşire tinde spre zero, disipaţia pe tranzistorul 
paralel este mai mare şi deci randamentul schemei este 
mic. 

Aceste tipuri de stabilizatoare suscită totuşi interes 
practic deoarece ele sînt rezistente la scurtcircuitarea ie- 


Fig. 2.26. Stabilizator 
tip paralel cu amplifi¬ 
cator diferenţial în cir¬ 
cuitul de reacţie. 



şirii la masă. Dacă se prevede o rezistenţă de balast cu 
o putere de disipaţie suficient de mare ele sînt asigurate 
împotriva greşelilor de manevrare. 

Utilizarea amplificatorului operaţional 

în paragraful de faţă ne propunem să tratăm principa¬ 
lele aspecte legate de utilizarea amplificatoarelor opera¬ 
ţionale în stabilizatoarele de tensiune lineare cu reacţie. 

în schema prezentată în fig. 2.27, amplificatorul ope¬ 
raţional se foloseşte ca amplificator de eroare. 


Ql 



5* 


Fig. 2.27. — Stabilizator liniar cu ampli¬ 
ficator operaţional în circuitul de reacţie. 
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Dacă A este cîştigul cu buclă deschisă al amplificato¬ 
rului operaţional şi kV 0 este partea din tensiunea de ieşire 
care se compară cu tensiunea de referinţă, atunci: 


Vo—Vref 


i 

l+JcA 


(2.19) 


Din această relaţie rezultă două aspecte tehnice impor¬ 
tante şi anume: cu cît cîştigul A al amplificatorului ope¬ 
raţional va fi mai mare şi cu cît valoarea lui k va fi mai 
apropiată de unitate, cu atît va fi mai precis reglajul ten¬ 
siunii de ieşire. 

In cazul particular în care fc=l, tensiunea de eroare 
e=V H EF—este dată de relaţia: 


s—V rEF 


i 

1 + A 


( 2 . 20 ) 


Cunoscînd principalele caracteristici ale amplificatoru¬ 
lui operaţional, redate prin cîştigul cu buclă deschisă A 
şi prin rezistenţa dinamică de ieşire R dop sie poate 
calcula rezistenţa stabilizatorului (fig. 2.27). 


Ro— 




( 2 . 21 ) 


Această relaţie ne dă din nou prilejul să constatăm 
că prin utilizarea unui amplificator cu cîştig mare se rea¬ 
lizează stabilizatoarele de tensiune cu rezistenţă de ieşire 
mică. 

Presupunînd tensiunea de referinţă perfect stabilă, se 
poate calcula stabilizarea faţă de sarcină a schemei şi 
anume: 


K L[%] 100 (2.22) 

Revenind la schema din fig. 2.27 şi considerând cazurile cele 
mai dificile (de exemplu în condiţii de temperatură defavora¬ 
bile) în care atît tranzistoarele Q 2 cît şi amplificatorul opera¬ 
ţional dispun de parametri modeşti, de exemplu A =50 000; 
2?^= 100 £2; 7i 2 i B(Q i) =20; h 21e{Qi) =35 şi presupunînd Jc=l se pot 
calcula pe baza relaţiilor de mai sus: 
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— tensiunea de eroare: 


5-7 


1+5-IO 4 


= 0,114 mV 


— rezistenţa de ieşire: 


iîo= 


100 


35 • 20 • 5 • IO 4 


= 2,85 |iQ 


— stabilizarea de sarcină, cînd curentul I 0 variază între 0 
şi 2 A: 

2 • 2,85 • IO- 6 

100=0,0001% 


K L=- 


5 • 7 


Din datele de mai sus rezultă caracteristici deosebit de bune 
pentru un stabilizator de tensiune realizat cu amplificator opera¬ 
ţional. Totuşi, în practică rezultatele sînt diferite de datele de 
calcul, fapt explicabil dacă se ţine seama cel puţin numai de 
faptul că: 

— tensiunea de decalaj de la intrarea amplificatorului în 
majoritatea cazurilor este mai mare decît mărimea calculată pen¬ 
tru s (uzual 1... 6 mV faţă de 0,1 mV calculat); această tensiune 
de decalaj deşi poate fi compensată, prezintă şi o derivă depen¬ 
dentă de temperatură; 

— cablele de conexiune influenţează negativ, deoarece pe ele 
apare o cădere de tensiune, deloc neglijabilă, care se adaugă la 
tensiunea de referinţă (în fig. 2.27 s-a trasat în linie groasă par¬ 
tea de circuit care prezintă această influenţă; de exemplu pe un 
conductor de 1 mm diametru, lung de 1 m, parcurs de un curent 
de 2 A, apare o cădere detensiune de cca. 40 mV, iar dacă ten¬ 
siunea stabilizată de ieşire este de 10 V, atunci factorul de re¬ 
glare va fi de 0,4%, mult mai mare decît valoarea 0,0001% cal¬ 
culată). 

La curenţi mici de sarcină, amplificatoarele operaţio¬ 
nale pot fi utilizate ca surse de tensiune stabilizată, con¬ 
form schemei din fig. 2.28. Dacă tensiunea de referinţă, 
Vref) aplicată pe borna neinversoare a amplificatorului 
este constantă, atunci şi tensiunea de ieşire, V 0 , va fi 
constantă. In cazul cînd rezistenţa de sarcină variază, 
tensiunea de ieşire, egală cu produsul dintre amplificarea 
în buclă închisă a amplificatorului operaţional şi tensiunea 
de referinţă rămîne constantă. 

Tensiunea de referinţă este asigurată de dioda Zener Z. 
Rezistenţa de polarizare R a diodei se alege din relaţia: 

V/ mln — VzT 
IzT 
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unde: 

V Imin este tensiunea minimă a sursei de tensiune v It 
V zT — tensiunea de stabilizare a diodei Zener, Z, 
Izt — curentul prin dioda Zener. 



Fig. 2.28. Stabilizator cu reacţie cu amplificator 
operaţional pentru curenţi mici. 


în practică se pot utiliza trei moduri principale de re¬ 
glare a tensiunii de ieşire a unui stabilizator liniar cu 
reacţie (fig. 2.29). 

— primul mod de reglare este ilustrat prin. schema 
din fig. 2.29 a; tensiunea de referinţă este fixă şi tensiu¬ 
nea la ieşire se reglează prin modificarea cîştigului în 
bucla de reacţie A=l+R 2 /R l . Avantajul schemei este 
acela că sursa de referinţă nu debitează decît un curent 
neglijabil pentru polarizarea amplificatorului operaţional. 
Cu această schemă tensiunea de ieşire nu poate fi reglată 
sub valoarea tensiunii de referinţă. 

— cu cel de al doilea mod de reglare (fig. 2.29, b), ten¬ 
siunea de ieşire nu poate depăşi niciodată pe cea de 
referinţă. în schemă se utilizează rezistenţa R c ca rezis¬ 
tenţă de compensare a influenţei temperaturii asupra cu¬ 
rentului de polarizare al amplificatorului operaţional. 


70 



:— pentru ilustrarea celui de al treilea mod de reglare, 
în fig. 2.29 c, se prezintă un montaj care combină avan¬ 
tajele precedentelor. Cu montajul acesta tensiunea de 
ieşire se reglează atît sub tensiunea de referinţă cit şi 
peste aceasta. 


/ 0 =V REF n *l^f ) 


O 



/ 0 = 'kEF RVR2 (K r^ 



Q 



Fig. 2.29. Scheme de principiu pentru regla¬ 
rea tensiunii la ieşirea stabilizatorului cu 
amplficator operaţional. 

In practică, se impune ca o necesitate programarea nu¬ 
merică a tensiunii stabilizatorului. O astfel de posibilitate 
este prezentată în figi 2.30. 
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In prima schemă (fig. 2.30 a) rezistenţa R 2 se comută 
prin intermediul unor întrerupătoare care pot fi contactele 
unor relee, sau tranzistoare (bipolare sau unipolare). In 
cea de a doua schemă (fig. 2.30 b), cîştigul în bucla de 
reacţie rămîne constant şi se modifică tensiunea de refe- 




Fig. 2.30. Scheme de programare numerică 
a tensiunii de ieşire. 


rinţă. Această tensiune este furnizată prin intermediul 
curentului constant Iref, care traversează rezistenţele R 3t 
comutabile. Această referinţă variabilă poate fi comutată 
cu un convertor digital-analog (fig. 2.31). 

în continuare vom prezenta cîteva scheme de , stabili¬ 
zatoare de tensiune lineare realizate cu amplificatoare 
operaţionale. 

Fig. 2.32 prezintă schema unui stabilizator de 12 V, 
100 mA, realizat cu circuitul pA 741, care nu necesită 
decît cîteva componente adăugate din exterior. Curentul 
de ieşire al circuitului pA 741 alimentează baza tranzisto- 
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rului serie Q. Intrarea sa neinversoare este menţinută la 
un potenţial constant de 6,2 V prin dioda Zener PL6V2Z. 
Intrarea inversoare primeşte semnalul de eroare, propor¬ 
ţional cu tensiunea de ieşire (aproximativ jumătate din 
mărimea acestuia, 7c=0,5) prin intermediul divizorului re- 


Fig. 2.31. Furnizarea 
tensiunii de referinţă 
prin intermediul unui 
convertor digital-analo- 
gic (CDA). 



zistiv I?!— P — R 2 . Tensiunea la ieşire poate fi reglată fin 
prin intermediul potenţiometrului P. 

In fig. 2.33, se prezintă schema unui stabilizator de 
tensiune liniar, cu reacţie, de 20 V la 1 A, realizat cu 
amplificatorul operaţional quadruplu (3A 324. 


Q 2N2218 



Fig. 2.32. Stabilizator simplu cu reacţie realizat cu ampli¬ 
ficatorul operaţional J3A741. 


Primul din cele patru operaţionale ale circuitului in¬ 
tegrat (Al), împreună cu dioda Zener ZI montată în bu¬ 
cla lui de reacţie, furnizează tensiunea de referinţă, ten¬ 
siune ce poate fi reglată prin intermediul potenţiometre- 
lor R a (reglaj fin) şi (reglaj brut). De la acesta se poate 
aplica o tensiune variabilă intrării neinversoare a celui 
de al. doilea operaţional (A2), care are rolul de amplifi- 
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câtor de eroare şi comandă elementul regulator serie (dar- 
lingtonul Q lt Q 2 ). Cel de al treilea operaţional (A3) asi¬ 
gură protecţia stabilizatorului la suprasarcini şi furnizează 
un semnal operaţionalului A4 care comandă dioda electro- 
luminiscentă LED pentru a indica depăşirea curentului 
nominal de ieşire. 



Fig. 2.33. Stabilizator liniar cu reacţie realizat cu ampli¬ 
ficatorul operaţional (3 A 324. 


2.2. Stabilizatoare de tensiune în comutaţie* 

Stabilizatoarele de tensiune de tip liniar prezintă avan¬ 
tajul asigurării unei stabilizări excelente dublată de po¬ 
sibilităţi remarcabile de filtrare a tensiunii ondulatorii 
reziduale de intrare. 

Aceste avantaje sînt diminuate,, prin însăşi concepţia 
acestor stabilizatoare, de un randament mediocru. în- 


* Switching regulators (engl.), impulsnîie stabilizatori (rusă), 
regulateurs ă decoupage (franceză). 
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tr-adevăr, în stabilizatoarele de tensiune liniare, elemen¬ 
tul regulator disipă o putere egală cu produsul (t>i—V®) • 7 0 . 
Aceasta constituie o limitare severă a sferei lor de utili¬ 
zare atît în cazul unor diferenţe mari între tensiunea de 
intrare şi tensiunea de ieşire cit şi la furnizarea unor 
curenţi importanţi în sarcină. 

Aşa este cazul cu sursele de tensiune pentru apara¬ 
tura de bord destinată vehiculelor, prevăzută a furniza 
24 V sau 28 V, în timp ce pentru alimentarea unor cir¬ 
cuite integrate TTL se utilizează tensiuni de 5 V la un 
consum de ordinul amperilor. Rezultă o pierdere impor¬ 
tantă de putere, fenomen net dezavantajos chiar şi "pentru 
alimentatoarele destinate aparaturii staţionare. 

în consecinţă, este important să se prevadă un mod 
de reglare adecvat, care să permită obţinerea de tensiuni 
stabilizate cu un randament ridicat. într-adevăr, în exem¬ 
plul menţionat, dacă un grup de circuite consumă, să 
zicem, 6 A la 5 V (deci 30 W), în acest caz sursa de 28 V 
ar debita o putere de 168 W; rezultă deci 138 W putere 
disipată în elementul regulator şi randamentul ansamblu¬ 
lui ar fi de numai 18°/ 0 - 

Acest randament foarte scăzut este neconvenabil din 
două considerente: 1) trebuie să se prevadă un element 
regulator de putere mare, bine răcit, pentru a disipa cei 
138 W din exemplul menţionat şi 2) de la sursa de ali¬ 
mentare se va consuma o putere de 168 W, în timp ce 
în sarcină nu se folosesc efectiv decît 30 W. 

Utilizarea stabilizatoarelor în regim de comutaţie con¬ 
tribuie atît la creşterea puterii disponibile în sarcină, cit 
şi la creşterea eficienţei de alimentare; se obţin randa¬ 
mente de peste 90°/o chiar şi în cazul în care tensiunea 
stabilizată de la ieşire este de numai o fracţiune din 
tensiunea de intrare. 

In afară de eficienţa ridicată a transferului de putere, 
acest tip de stabilizator prezintă şi alte avantaje. Dato¬ 
rită funcţionării elementului regulator în regim de co¬ 
mutaţie, el poate asigura diferenţe de tensiune intrare- 
ieşire mai mari comparativ cu stabilizatoarele de tensiune 
liniare. Diminuarea pierderilor de putere elimină radia¬ 
toarele supradimensionate, reducînd gabaritul surselor de 
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alimentare. Faţă de nivelul tensiunii de intrare, stabili¬ 
zatoarele în regim de comutaţie pot furniza la ieşire ni¬ 
vele de tensiune mai mari, mai mici sau de polaritate 
inversă. 

Totuşi, trebuie remarcat că sub aspectul unor perfor¬ 
manţe electrice, stabilizatoarele în comutaţie prezintă cî- 
teva dezavantaje. Răspunsul la variaţii rapide ale curen¬ 
tului de ieşire este mai lent. Tensiunea de ieşire conţine 
o componentă de ondulaţie cu amplitudinea de ordinul 
a cîţiva zeci de mV vîrf la vîrf şi frecvenţa de zeci de 
kHz. Complexitatea ridicată a schemelor electrice şi nece¬ 
sitatea ecranării radiaţiei de radiofrecvenţă emisă în tim¬ 
pul funcţionării, necesită un efort mai mare de con¬ 
strucţie. 

Optimizarea performanţelor de stabilizare şi a celor de 
eficienţă a transferului de putere se asigură prin conecta¬ 
rea' în cascadă a unui stabilizator de comutaţie urmat de 
unul linear. Costul unui astfel de sistem de alimentare 
este suficient de ridicat incit să limiteze utilizarea lui 
numai la cazuri de strictă necesitate. 


2.2.1. Principiul de funcţionare 

Un stabilizator de tensiune în comutaţie este alcătuit 
dintr-un element comutator, un circuit de acumulare şi 
un circuit de comandă şi control (fig. 2.34). 

Tensiunea continuă nestabilizată, vi, furnizată de sursa 
primară de alimentare este aplicată la intrare; ea se 
eşantionează într-o succesiune de impulsuri de frecvenţă 
ultrasonică şi se aplică circuitului acumulator*, format din 
condensatorul C 0 şi din inductanţa L. Nivelul tensiunii 
de ieşire se sesizează prin circuitul de control, care fur¬ 
nizează semnalul de corecţie necesar circuitului de co¬ 
mandă; acesta modifică una din caracteristicile formei de 
undă livrate de comutator (durată impuls, frecvenţă, am- 


* Circuitul acumulator are rolul de a înmagazina energie în 
timpul în care elementul comutator conduce şi de a restitui ener¬ 
gie consumatorului cînd elementul comutator este blocat. 
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plitudine) şi compensează astfel variaţiile tensiunii de 
ieşire. 

S este elementul comutator (de regulă un tranzistor, 
în unele cazuri un tiristor), comandat sub acţiunea sem¬ 
nalului furnizat de circuitul de comandă. Acest comuta- 



Fig. 2.34. Schemă de principiu pentru explicarea func¬ 
ţionării stabilizatorului de tensiune în comutaţie. 

tor se închide periodic permiţînd aplicarea la intrarea fil¬ 
trului LC 0 a unor impulsuri de tensiune a căror amplitu¬ 
dine este egală cu tensiunea de intrare Vi şi a căror dura¬ 
tă, t on depinde de timpul în care comutatorul este închis. 
Intervalul în cadrul căruia comutatorul S este deschis este 
egal cu pauza dintre două impulsuri vecine în prin¬ 
cipiu, un ciclu de funcţionare se derulează în două sec¬ 
venţe. Comutatorul permite în prima secvenţă încărcarea 
elementului acumulator cu energie absorbită de la intrare, 
în a doua secvenţă se transferă energie din circuitul acu¬ 
mulator pe sarcină. Condensatorul C 0 joacă rolul de rezer¬ 
vor principal de curent, el asigurînd debitarea de curent 
în sarcină şi în intervalul de timp cînd aceasta este izo¬ 
lată de intrare prin comutatorul deschis. 

Perioada de succesiune a impulsurilor este: 

T—ton~\~toff 


(2.23) 
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Pentru un filtru LC ideal, pe care nu există cădere de 
tensiune continuă, valoarea medie a curentului la ieşirea 
stabilizatorului este: 


V 0 —ur 


t, 


1-on "f" d// 



(2.24) 


Din relaţia de mai sus rezultă că, pentru v t şi T con¬ 
stante mărimea tensiunii la ieşirea stabilizatorului V 0 este 
proporţională cu durata impulsului t on ; raportul dintre du¬ 
rata impulsului, t on şi perioada lui, se numeşte factor de 
umplere: 

V—tojT (2.25) 


Pentru T=constant, tensiunea la ieşirea stabilizatoru¬ 
lui este: 


Vo^vr (2.26) 

unde 7<1, ceea ce arată că, în cazul schemei menţionate, 
tensiunea la ieşirea stabilizatorului va fi totdeauna mai 
mică decît tensiunea la intrarea lui; aceste stabilizatoare 
se numesc stabilizatoare de tip coborîtor*. 

în fig. 2.35 se prezintă schema de principiu a circuitu¬ 
lui acumulator. Comutatorul 5 se realizează de obicei cu 
un tranzistor de comutaţie, astfel că Vs=Pce Şi ir—ic, 


Fig. 2.35. Circuit acumula¬ 
tor tip coborîtor de ten¬ 
siune. 


V s şi ii fiind căderea de tensiune pe comutator, respectiv 
curentul absorbit de la intrare. 

Pe durata ton comutatorul 5 este închis (tranzistorul 
conduce), dioda D fiind polarizată invers, curentul absor- 


* Step-down voltage regulator (engl.). 
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bit de la intrare alimentează condensatorul C 0 şi sarcina. 
Totodată se stochează energie în bobina L. Curgerea cu¬ 
rentului prin circuit, în această secvenţă se indică în fi¬ 
gură cu linie continuă. 

Pe durata toţ f , comutatorul S este deschis (tranzistorul 
se blochează), tensiunea pe bobină se inversează, dioda D 
se polarizează în direct şi energia stocată în bobină se 
transferă în condensatorul C 0 şi sarcină. Curgerea curen¬ 
tului prin circuit pe durata t a ff se indică în figură cu linie 
întreruptă. 

Dacă se examinează regimul de lucru care se stabi¬ 
leşte după un număr mare de „închideri/deschideri" ale 
întrerupătorului S, atunci tensiunea V L ce apare pe bo¬ 
bina L este egală cu diferenţa dintre tensiunea Vj şi ten¬ 
siunea pe condensator, V L =vi —V 0 . In acest timp dioda D 
este blocată, fiind polarizată în invers. Dacă mărimea 
instantanee a curentului i L este mai mică decît curentul 
prin sarcină, condensatorul C 0 va furniza un curent supli¬ 
mentar şi V 0 scade uşor. Cînd i L depăşeşte curentul soli¬ 
citat la ieşire, diferenţa de curent încarcă capacitorul, mă¬ 
rind V 0 . Curentul i L va creşte pînă cînd comutatorul S 
se deschide. în acest moment, deoarece curentul prin 
bobina L nu poate să se modifice instantaneu, potenţialul 
punctului A coboară la — V D , astfel ca dioda D intră în 
conducţie, menţinînd în continuare curentul prin induc- 
tanţă; dioda D permite trecerea curentului prin sarcină 
pe durata în care întrerupătorul S este deschis. Deoarece 
la blocare prin comutatorul S nu mai trece curent ener¬ 
gia acumulată în inductanţă va avea tendinţa de a se eli¬ 
bera sub forma unei supratensiuni de sens invers, este 
nevoie ca acestei energii să i se permită să se elibereze 
prin intermediul unei diode montată în sens invers la 
intrarea filtrului. Din acest motiv această diodă se nu¬ 
meşte diodă de recuperare* cu rolul de a recupera energia 
acumulată în bobină. Curentul prin bobină scade continuu 
spre zero pînă cînd întrerupătorul S se închide din nou 
şi ciclul se reia. Circuitele electronice care completează 
schema stabilizatorului în comutaţie controlează timpii 


* Free wheeling diode, în engleză. 
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t on Şi tojf ai întrerupătorului S astfel încît curentul mediu 
prin inductanţă să fie egal cu curentul prin sarcină, cu¬ 
rentul prin C 0 să fie nul şi V 0 să rămînă constant. 

Curentul prin bobină, i L , variază între două limite Î LM 
Şi fcm (fig. 2.36). Curentul furnizat la ieşire I Q rezultă din 
forma de undă a curentului prin bobină şi este egal cu 

După valorile pe care le ia în timpul funcţionării cu¬ 
rentul i L , se disting două moduri de lucru: 



Fig. 2.38. Forme de undă ale tensiunii si 
curentului prin circuit. 


— modul de lucru cu funcţionare neîntreruptă (per¬ 
manentă), cînd curentul i L nu atinge niciodată valoarea 
zero, 

— modul de lucru cu funcţionare intermitentă, cînd 
curentul i L scade la zero într-un timp mai scurt sau egal 
cu t off . 
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Modul de lucru cu funcţionare permanentă este avan¬ 
tajos deoarece minimizează efectul variaţiei curentului 
prin sarcină asupra tensiunii de ieşire. Acest regim de 
lucru se obţine în momentul în care mărimea inductanţei 
se alege mai mare decît valoarea critică (L cr ) pentru care 
I rm =0 în momentul anterior închiderii întrerupătorului 
S. In fig. 2.36 se prezintă formele de undă ale curentului 
prin circuitul din fig. 2.35. 

Regimul de lucru intermitent este neindicat deoarece 
înrăutăţeşte atenuarea pulsaţiilor (filtrarea) la ieşirea sta¬ 
bilizatorului. 

Schema funcţională a circuitului de putere al stabiliza¬ 
torului în comutaţie de tip coborîtor, conţine patru ele¬ 
mente de bază: comutatorul S, inductanţa L, condensa¬ 
torul C 0 şi dioda D. Cu aceleaşi componente se poate sin¬ 
tetiza un circuit de putere pentru un stabilizator de ten¬ 
siune în comutaţie, în care mărimea tensiunii la ieşire V 0 
să fie mai mare decît tensiunea de intrare V/; acest cir¬ 
cuit, de tip stabilizator ridicător de tensiune*, se dă în 
fig. 2.37. 

In acest caz la închiderea întrerupătorului S, tensiu¬ 
nea de intrare Vi se aplică pe inductanţa L, prin care în- 



Fig. 2.37. Schema de principiu a circuitului 
de putere al unui stabilizator în comutaţie 
ridicător de tensiune. 


cepe să treacă un curent i u crescător liniar, deoarece con¬ 
stanta de timp a circuitului t =L/R l este mult mai mare 
decît timpul în care întrerupătorul S se menţine închis. 
In acest interval de timp dioda D nu conduce, deoarece 

* Step-up switching regulator (engl.). 


5 — Stabilizatoare de tensiune 
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la bornele ei se aplică tensiunea (inversă) V c , a conden¬ 
satorului C 0 , încărcat ca rezultat al unui număr mare de 
comutări anterioare ale întrerupătorului S. Tensiunea pe 
rezistenţa de sarcină Rs în intervalul t on este egală cu 
tensiunea pe condensatorul C 0 ; tensiunea electromotoare 
care apare pe bobina L în acest interval de timp este egală 
cu tensiunea de intrare şi are polaritatea inversă acesteia 
(polaritate indicată pe schemă fără paranteze). 

La deschiderea întrerupătorului S, curentul din bo¬ 
bina L nu poate să-şi schimbe sensul instantaneu, în timp 
ce tensiunea la bornele bobinei îşi schimbă sensul (în sen¬ 
sul marcat pe figură în paranteze); această tensiune (de 
autoinducţie) se înseriază cu tensiunea de intrare. Din 
acest moment dioda D va conduce, (deoarece la bornele 
ei se aplică suma dintre tensiunea de intrare Vj şi ten¬ 
siunea obţinută pe sarcină este mai mare decît tensiunea 
V L ) şi va alimenta condensatorul C 0 . Ca atare tensiunea 
obţinută pe sarcină este mai mare decît tensiunea 
de intrare, cu o mărime egală cu tensiunea de autoinducţie 
V L pe bobina L. 

Bobina L în acest tip de stabilizator nu contribuie la 
reducerea tensiunii de ondulaţie la ieşire (filtrare) ci este 
componenta în care se înmagazinează energie magnetică 
pe durata ton, de deschidere a întrerupătorului S. Această 
energie, pe durata se însumează cu energia sursei de 
alimentare şi se transmite sarcinii. Din acest motiv pre¬ 
zenţa condensatorului C 0 în schema stabilizatorului este 
necesară din punct de vedere principial, deoarece el este 
singura componentă din schemă care asigură menţinerea 
tensiunii constante pe sarcină în intervalul ton■ Mărimea 
tensiunii la ieşirea stabilizatorului este legată de tensiunea 
de intrare, v t prin relaţia: 

V 0 =vi — (2.27) 

i-r 

Din această relaţie rezultă că tensiunea la ieşirea sta¬ 
bilizatorului radicător este totdeauna mai mare decît ten¬ 
siunea la intrarea lui; această mărime este cu atît mai 
mare faţă de tensiunea de intrare, cu cît este mai mare 
valoarea coeficientului de umplere 7 . 
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Cu ajutorul aceloraşi componente, L, C, D, S, se poate 
realiza un circuit de putere pentru un stabilizator de ten¬ 
siune în comutaţie, a cărui tensiune la ieşire V 0 » să aibă 
polaritatea inversă faţă de polaritatea tensiunii de intrare. 
Acesta se numeşte stabilizator de tensiune inversor* şi are 
schema de principiu dată în fig. 2.38. 


Fig. 2.38. Schema de 
principiu a circuitului 
de putere al unui sta¬ 
bilizator de comutaţie 
de tip inversor de ten¬ 
siune. 


V S, Vp 



Pentru explicarea funcţionării se consideră circuitul 
după suficient de multe cicluri de comutare ale întrerupă¬ 
torului S, astfel încît schema funcţionează în regim sta¬ 
ţionar. La închiderea întrerupătorului S, pe bobina L se 
aplică tensiunea vi, prin care trece curentul i L , liniar 
crescător. Polaritatea tensiunii pe bobină este menţionată 
pe figură fără paranteze. în acest timp dioda D este blo¬ 
cată, deoarece pe ea se aplică o tensiune inversă egală cu 
vi. Pe durata t m , cînd tranzistorul conduce (comutatorul 
S închis) energia se stochează în bobină. Curgerea curen¬ 
tului în circuit s-a indicat cu linie continuă. 

Pe durata t a ff, cînd tranzistorul se blochează (comuta¬ 
torul S deschis) tensiunea pe bobină se inversează (sem¬ 
nul marcat pe figură cu paranteze), dioda D se polarizează 
direct şi energia stocată în bobină se transferă, pe capa- 
citorul C 0 şi pe sarcină. Curgerea curentului prin circuit, 
în această secvenţă s-a indicat cu linie întreruptă. 

Mărimea tensiunii la ieşirea stabilizatorului, faţă de 
tensiunea la intrarea sa este dată de relaţia: 

y 0 =,uj-L (2.28) 

Din relaţia de mai sus rezultă că tensiunea la ieşirea 
stabilizatorului în comutaţie de tip inversor, poate fi, în 


* Inverter switching regulator (engl.). 


6* 


83 






valoare absolută, mai mare sau mai mică, faţă de tensiu¬ 
nea de intrare (funcţie de mărimea factorului de um¬ 
plere y) şi are polaritatea inversă faţă de aceasta. 


2.2.2. Elementul regulator 

In practică se folosesc două categorii de stabilizatoare 
în comutaţie: 1) cu element regulator (comutatorul S), 
tranzistor, utilizate pentru puteri mici şi medii şi 2) cu 
element regulator-tiristor, utilizate pentru puteri impor¬ 
tante. 

Comparativ cu stabilizatoarele în regim liniar, stabi¬ 
lizatoarele de tensiune în comutaţie se caracterizează prin 
aceea că elementul lor regulator funcţionează în regim de 
impulsuri, la o frecvenţă relativ ridicată (de la 10 kHz la 
peste 100 kHz). 

Funcţionarea tranzistorului bipolar în regim de comu¬ 
taţie este ilustrată în fig. 2.39. Se presupune că pe baza 
tranzistorului Q, conectat în circuitul sursei de alimen¬ 
tare în serie cu rezistenţa de sarcină, H s , se aplică impul¬ 
suri de curent de comandă, de formă dreptunghiulară 
(fig. 2.39, b), cu amplitudinea h. în intervalul — 1 2 , cînd 
curentul de bază este nul, punctul de funcţionare al tran¬ 
zistorului este situat pe caracteristica Vce — Ic în 1 (fig- 
2.39 c); în acest interval de timp, tranzistorul este blocat, 
curentul prin el este extrem de mic şi aproape întreaga 
tensiune de la intrare, v It se aplică joncţiunii colector- 
emitor. 

In intervalul t 2 — 1 3 , pe baza tranzistorului se aplică un 
impuls de curent cu amplitudinea Z b >/b i, în acest inter¬ 
val punctul de funcţionare ocupă poziţia 2 pe caracteris¬ 
tica de ieşire şi tranzistorul se aduce în starea saturată; 
această stare se caracterizează prin aceea că, curentul de 
colector al tranzistorului se limitează de rezistenţa de 
sarcină, şi, deoarece căderea de tensiune pe tranzistor este 
(foarte) mică, aproape întreaga tensiune de intrare se 
aplică pe această rezistenţă. 

In regimul de blocare şi în cel de saturaţie, pe tran¬ 
zistor se disipa o putere neînsemnată, deoarece într-un 
caz curentul de colector este extrem de mic, iar în celă- 
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lalt caz, căderea de tensiune pe tranzistor este foarte 
mică. 

Pe durata comutării tranzistorului, punctul de funcţio¬ 
nare trece din regiunea de blocare, în regiunea de satu¬ 
raţie şi invers, parcurgînd regiunea activă. La funcţiona- 


Q 
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Î'B 


R s: 



Circuit de 
comandă 


t 

o- 




V 
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Fig. 2.39. Funcţionarea tranzis¬ 
torului bipolar în comutaţie: 
a — schemă de principiu, 
b — dependenţa i n (t); V 0 (t), 
c — caracteristica de ieşire. 



rea tranzistorului în regim de comutare, cînd punctul de 
funcţionare se găseşte în regiunea activă a caracteristicii, 
pe tranzistor de asemenea se disipă o putere care depinde 
de timpul de comutare şi de amplitudinea impulsurilor 
de comandă. Puterea disipată pe tranzistor în regim de 
comutaţie, este de cîteva ori mai mică decît la funcţiona¬ 
rea sa în regim continuu pe sarcină, la un acelaşi consum 
de putere. 

Tensiunea de ieşire V 0 în schema din fig. 2.39 a, va 
avea forma de tren de impulsuri dreptunghiulare cu am¬ 
plitudinea aproximativ egală cu tensiunea de intrare. 
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Odată cu modificarea lărgimii impulsurilor de co¬ 
mandă, se modifică şi durata impulsurilor la ieşire (aşa 
cum se arată cu linie întreruptă în fig. 2.39 b) ceea ce 
conduce la modificarea valorii medii a tensiunii în sar¬ 
cină. 

Tiristoarele de asemenea pot fi utilizate ca elemente 
regulatoare în stabilizatoarele de tensiune de comutaţie 
de puteri mari; ele prezintă însă un inconvenient faţă de 
tranzistoare deoarece odată aduse în conducţie este di¬ 
ficil să li se întrerupă curentul*. Pentru înlăturarea aces¬ 
tui inconvenient s-au imaginat o serie de circuite. Cel 
mai frecvent utilizat în aceste aplicaţii este circuitul Mor¬ 
gan, reprezentat în fig. 2.40. 

In această schemă tiristorul este şuntat de un circuit 
oscilant LC, care conţine bobina rz t şi condensatorul C. 
Bobinajul î^+n, se realizează pe un miez magnetic toroi- 
dal, care constituie un autotransformator saturat. 



Fig. 2.40. Schema de principiu a 
Morgan. 


circuitului 


Pentru explicarea funcţionării montajului, se presu¬ 
pune momentul în care tiristorul este blocat la sfîrşitul 
unui ciclu. Condensatorul C este încărcat la o tensiune 
practic egală cu tensiunea de alimentare V t şi circuitul 


* Excepţie fac tiristoarele care se blochează pe poartă, de 
tipul GTO (gate turn-off, engl.). 
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magnetic al torului este saturat pozitiv (punctul t 0 pe 
caracteristica sa de histerezis). Dacă acum pe poarta tiris- 
torului se aplică un impuls de comandă, acesta devenind 
conductor, condensatorul se descarcă prin bobina % a 
torului, avînd ca efect desaturarea circuitului magnetic. 
Dacă bobinajele n u n 2 se realizează de aşa manieră Incit 
amper-spirele {n^i t ) în n u prin care se descarcă să fie 
preponderente faţă de numărul de amperspire indus prin 
curentul de încărcare prin bobinajul n 2 (deci n^), des¬ 
cărcarea condensatorului va produce desaturarea în sens 
contrar, negativ, a circuitului magnetic. In acest moment 
(t 2 ) impedanţa prezentată de tor este foarte mică, iar cu¬ 
rentul de descărcare al lui C va scădea în continuare, ast¬ 
fel încît produsul amperspire în n 2 devine preponderent. 
Noua desaturare a circuitului magnetic şi curentul i 2 
ce traversează n 2 care joacă rol de primar al autotransfor- 
matorului, va genera o tensiune negativă la bornele lui 
n u tensiune care, aplicată prin intermediul condensatoru¬ 
lui C la bornele tiristorului, îl va bloca. Aceasta provoacă 
întreruperea lui i 2 , şi condensatorul se va reîncărca pozi¬ 
tiv prin rezistenţa de sarcină Rs, ceea ce va avea ca efect 
aducerea circuitului magnetic al torului în starea de satu¬ 
rare pozitivă, unde a fost găsit cînd am început explicarea 
funcţionării schemei. Acum, la un nou impuls de comandă 
aplicat pe poarta tiristorului, ciclul se reia. Frecvenţa la 
care funcţionează un circuit în comutaţie de tip Morgan 
este de 1-^5 kHz. 

2.2.3. Clasificare 

După modul de conectare a elementului regulator, sta¬ 
bilizatoarele în comutaţie se împart în stabilizatoare de 
tip serie (fig. 2.35, 2.38) şi în stabilizatoare de tip paralel 
(fig. 2.37). 

După relaţia în care se află nivelul tensiunii de ieşire 
cu cel de intrare, stabilizatoarele în comutaţie se împart 
în: 

— stabilizatoare coborîtoare de tensiune; 

— stabilizatoare ridicătoare de tensiune; 

— stabilizatoare inversoare de tensiune. 
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In funcţie de modul de reglare a tensiunii de ieşire, 
stabilizatoarele în comutaţie se clasifică în: 

— stabilizatoare cu modulare în durată a impulsuri¬ 
lor*; 

— stabilizatoare cu modulare în frecvenţă a impulsu¬ 
rilor; 

— stabilizatoare autooscilante. 



a 


Sl Dl CI D3 



c 

Fig. 2.41. Convertoare cc-cc cu filtru RC. 


După modul de realizare a circuitului de filtrare, se 
disting stabilizatoare cu filtru RC şi stabilizatoare cu fil¬ 
tru LC. 

In cazul stabilizatoarelor cu filtru RC se utilizează două 
elemente de comutaţie aşa cum am prezentat în fig. 2.41. 

* Puise width Modulation (engl.). 
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Schema din fig. 2.41 a, deşi similară cu schema unui 
dublor de tensiune, nu furnizează la ieşire o tensiune du¬ 
blă faţă de tensiunea de intrare. Cînd comutatorul se 
închide, cele două condensatoare se încarcă în serie, la 
bornele fiecăruia dintre ele revenind jumătate din ten¬ 
siunea de la intrare. Cînd se deschide şi S s se închide, 
cele două condensatoare se descarcă (pe sarcină) în pa¬ 
ralel. Tensiunea la ieşire este deci inferioară tensiunii la 
intrare; este deci un stabilizator de tip coborîtor. 

Schema din fig. 2.41 6, se obţine din precedenta prin 
inversarea sensurilor diodelor; ea funcţionează în acelaşi 
mod, cu precedenta, însă tensiunea obţinută la ieşire este 
de polaritate inversă faţă de tensiunea de la intrare. 

In schema din fig. 2.41 c, tensiunea de intrare se 
adaugă prin intermediul diodei D 2 , la semitensiunea la 
care erau încărcate condensatoarele C t şi C 0 după deschi¬ 
derea întrerupătorului S v In acest caz tensiunea la ieşire 
este mai mare decît tensiunea de intrare (stabilizator ri¬ 
dicător de tensiune). 

In toate cele trei montaje, dioda D lt montată în serie 
cu comutatorul S t (de regulă un tranzistor de comutaţie) 
este necesară pentru a evita ca pe joncţiunea bază-emitor 
a tranzistorului serie să se aplice tensiuni inverse peri¬ 
culoase. 

Stabilizatoarele de tensiune cu filtru RC au utilizări 
limitate datorită nivelului ridicat al tensiunii de ondulaţie 
de ieşire şi unui randament energetic coborît; practic 
randamentul acestor stabilizatoare este acelaşi cu randa¬ 
mentul stabilizatoarelor în regim liniar. Principalele lui 
calităţi sînt: 1) elementul regulator funcţionînd în comu¬ 
taţie disipă o putere mică, fapt care face ca să utilizeze 
radiatoare de dimensiuni mici chiar şi pentru curenţi mari 
la ieşire şi 2) prin folosirea condensatoarelor se evită in- 
ductanţele dificil de calculat şi realizat. 


2.2.4. Relaţii de calcul 

Se consideră schema de principiu din fig. 2.35. Comu¬ 
tatorul S pe care-1 considerăm perfect pentru simplifica¬ 
rea calculelor, se închide şi se deschide, în funcţie de co- 
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manda dată de blocul de comandă şi reglare, în raportul 

trm/to//* 

Se presupun toate componentele montajului ideale, deci 
inductanţa L prezintă o rezistenţă neglijabilă iar conden¬ 
satorul C şi dioda D au rezistenţe de scurgere infinite. 

Cînd comutatorul 5 se închide, pe inductanţa L se apli¬ 
că o tensiune egală cu Vj — V 0 . 

Deoarece capacitatea condensatorului este de valoare 
mare, într-o primă aproximaţie se poate considera că ten¬ 
siunea V 0 este constantă. Curentul care se stabileşte în 
bobina L creşte liniar conform relaţiei: 

i L = t (2.29) 

îndată ce acest curent depăşeşte valoarea curentului J 0 
furnizat de stabilizator în sarcină, condensatorul C 0 în¬ 
cepe să se încarce şi tensiunea V 0 la bornele lui are ten¬ 
dinţa să crească; acest fenomen are ca efect comanda de 
deschidere a comutatorului 5 prin bucla de reacţie. 

In momentul în care comutatorul 5 se deschide curen¬ 
tul prin L are valoarea maximă i Max şi inductanţa a acu¬ 
mulat energia 


W=jLil Iaxl (2.30) 

Este necesar ca această energie înmagazinată în induc¬ 
tanţa L să se recupereze; în absenţa diodei D în punctul 
A va apărea o supratensiune. Existenţa diodei D face ca 
prin bobina L curentul să treacă în continuare şi poten¬ 
ţialul punctului A, care era egal cu Vj cînd comutatorul 
5 era închis, scade rapid. Imediat ce acest potenţial scade 
sub zero, dioda D intră în conducţie, tensiunea la bornele 
lui L este egală cu V 0 şi curentul prin bobină scade după 
relaţia: 


Îl —hvfffit- - t (2-31) 

Mj 

Cînd mărimea curentului i L scade sub intensitatea cu¬ 
rentului prin sarcina I 0) condensatorul C 0 va furniza di¬ 
ferenţa necesară; prin aceasta rezultă o reducere uşoară 
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a tensiunii la bornele lui, ceea ce face ca să se şi 
transmită prin bucla de reacţie „ordinul" de închidere a 
comutatorului S, ciclul reluîndu-se. 

Amplitudinea tensiunii de ieşire este determinată de 
raportul timpilor de conducţie şi blocare. In funcţie de 
mărimea curentului de ieşire J 0 , pot fi luate în considera¬ 
ţie următoarele două cazuri: 



Fig. 2.42. Forme de undă pentru cazul 
în care L se descarcă complet între două 
comutaţii suscesive ale tranzistorului, de 
comutaţie: 

t on — durată de conducţie a tranzistorului, 
t 0 ff — durata de blocare a tranzistorului. 

1) Inductanţa este complet descărcată între două pe¬ 
rioade de închidere a comutatorului S. Această situaţie se 
întîlneşte în cazul în care curentul I 0 este mic. Formele 
de undă ale tensiunilor şi curenţilor în acest caz sînt date 
în fig. 2.42, unde: 
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I Q — reprezintă curentul de colector prin tranzistorul 
de comutaţie (considerăm de aici înainte în locul comuta¬ 
torului S, un tranzistor de comutaţie), 

I D — curentul prin dioda D, 

Din figură 2.35 rezultă că: 

V Amed =V c »=V 0 (2.32) 


Tensiunea V A în punctul A evoluează astfel: 

— cînd tranzistorul conduce, V A =V Î} 

— în perioada în care inductanţa L se descarcă, dioda 
D fiind conductoare, tensiunea V A este egală cu tensiunea 
la bornele diodei, Va=— V D , 

— cînd inductanţa este descărcată, dar tranzistorul 
este încă blocat, bobina L nefiind parcursă de curent, 
V A =V 0 . 

Variaţia curentului de colector al tranzistorului, în pe¬ 
rioada cînd acesta conduce, este de forma: 


Ai V T -Vo 
A i~ L 


(2.33) 


La fel, neglijînd Vd, care faţă de V 0 este foarte mic, 
scăderea curentului în perioada cînd tranzistorul este blo¬ 
cat este de forma: 


A[ = Vş 
A t~ L 


(2.34) 


In acest mod de lucru al montajului, poate'exista un 
interval de timp t 0 în care prin inductanţă nu trece cu¬ 
rent, interval în care atît tranzistorul cît şi dioda nu con¬ 
duc. Aceasta se întîmplă atunci cînd timpul de blocare a 
tranzistorului t a ff este: 

toff> V - J ^t on (2.35) 


Curentul maxim care traversează tranzistorul de comu¬ 
taţie este egal cu curentul maxim prin inductanţă: 


IQ Max h Maz ~ 


v,-v„ 


(2.36) 
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(2.37) 


Curentul maxim prin diodă este: 


l DMax — Îl M/ix — ^ 


Timpul de conducţie al diodei t D este mai scurt decît 
timpul total de blocare al tranzistorului, t of f, aşa cum re¬ 
zultă şi din fig. 2.42, dacă: 

L,h Max <t oif (2.38) 


sau: 


Vj-Vq 


ton ^ tojf 


(2.39) 


relaţie din care rezultă că raportul între timpul de con¬ 
ducţie al diodei şi cel de conducţie al tranzistorului, va 
fi cu atît mai mic, cu cît diferenţa Vj—V 0 va fi mai mică. 

2. Inductanţa nu este descărcată complet între două 
perioade de conducţie ale tranzistorului. Formele de undă 
ale tensiunii şi curenţilor pentru această situaţie sînt re¬ 
prezentate în fig. 2.43. In acest caz nu există timpul mort 
t 0 (fig. 2.42), timpul de conducţie al diodei D întinzîndu-se 
pe toată perioada de blocare a tranzistorului t 0 //. 

Ca şi în cazul precedent: 

mc<i=V 0 (2.40) 


Deoarece inductanţa nu este complet descărcată, cu¬ 
rentul de colector al tranzistorului în momentul intrării 
lui în conducţie, nu este nul ci are o anumită valoare ( I 0 , 
în fig. 2.43). 

în timpul conducţiei, curentul prin tranzistor este: 

Vj — v, 

hi ax Îq = ~ t on (2.41) 


iar prin diodă: 


Îmox h — ^ 


(2.42) 
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(2.43) 


Din aceste două relaţii rezultă: 


Urt _ Vj-Vq 

ton 




Fig. 2.43. Forme de undă pentru cazul în 
care L nu este descărcat complet între 
două comutaţii succesive ale tranzistoru¬ 
lui de comutaţie. 

Curentul mediu prin tranzistor în timpul cînd acesta 
conduce este egal cu: 

i Qm ed= < ^f !l (2.44) 

Cantitatea de electricitate care circulă în perioada de 
conducţie a tranzistorului este: 


Qa=ir med‘t 0 


(2.45) 
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sau: 


Cantitatea de electricitate care trece prin diodă în pe¬ 
rioada în care aceasta conduce este: 


Qd— î D med ' t s 


/-> 1-Maz lO . 

<^ 0 =--- toff 


Cantitatea totală de electricitate este: 

Q=Qq-|-Qd 


Deoarece: 


Q= (ton+Uff) 

Q ^Max~^^0 iji 


T — — — ton-^-tgff 


Cantitatea de electricitate totală este: 

/*\ i.T/ ax "T~ <o 


(2.46) 


(2.47) 


(2.48) 


(2.49) 


f fiind fecvenţa de comutaţie a circuitului. 
Valoarea medie a curentului la ieşire este: 

j Q + io 

■io— - : 


(2.50) 


Din relaţia 2.41, în care se introduce mărimea i 0 

h) —2 1 q Îmqx (2.51) 

se deduce mărimea inductantei bobinei L: 


^Max (2 1() ijVj'ax)— ' 


(2.52) 
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sau 


v,-v 0 


^i^Maz Io) 


(2.53) 


In continuare se determină mărimea capacităţii C 0 . 
Pentru aceasta se admite că la început 2 0 =0, ceea ce în¬ 
seamnă că intensitatea curentului prin tranzistor creşte 
de la zero, pentru ca în timpul t ^ să atingă valoarea 7 M a*. 
Aceasta corespunde la o variaţie de curent A7 destul de 
mare, ceea ce reprezintă cazul cel mai defavorabil în func¬ 
ţionarea circuitului de acumulare al stabilizatorului de 
tensiune în comutaţie. 

După cum am văzut (relaţia 2.36) valoarea maximă a 
curentului este egală cu: 


Deoarece acest curent variază în timp valoarea sa me¬ 
die este: 

V, ~ V ° t on (2.54) 


Pe de altă parte, curentul 
fiind de forma: 


mediu prin condensator 


7=C^ 
A t 


(2.55) 


se poate scrie: 


C= 




(2.56) 


unde AV 0 este variaţia admisă a tensiunii la ieşire, adică 
ondulaţia acestei tensiuni. 


y 

Deoarece: t on = — 

(2.57) 

V/f 

rezultă că: C= Vf-V °.( V# -Y 

(2.58) 

2LAV 0 [Vj fJ 


în tabelul 2.2 se prezintă principalele formule pentru cal¬ 
culul caracteristicilor circuitului acumulator. 
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Tabelul 2.2 

Formulele de proiectare pentru convertoare de 
tensiune — c.c. — c.c. realizate cu bobine 


Para¬ 

metrul 

Convertor ridicător 
de tensiune 

Convertor cobo- 
rîtor de tensiune 

Convertor inversor 
de tensiune 

1 PK 

v 0 +v o -v 5 
w v,-v s 

2Iom 

V.+ IVol + V^-Vs 

2Im V,-V 5 

^on 

IpuL 

IprL 

IpxL 

V T -V S 

V,-V s -Vj, 

V,-V s 

toft 

IpuL 

IprL 

Ip K L 

Vo + V B -V, 

V 0 + V D 

IVoI + Vb 

ton 

toff 

Vo+V v -V, 

Vo+Vd 

IVol + V» 

v,-v s 

V,-V s -V 0 

Vi-Vs 

L 

Vo+Vs-Vj , 

T *0// 
*PK 

Vo+V* . 

7 *off 

*PK 

IFol + ya , 

J l Off 

* PK 

C a 

(I PK~ Io)"io/f 

\IpR(ion + to/f) 

(im —^0 

2/pjcV r 

8V r 

2 IpxV r 

h 

(la i 0 = 

Iom 

IpK 

2 

IpR 

2 

Vo + V D 

ţlpR ^ 

2 

IVol + Vj, 

“ v,-v s +v D 

Vr + IVol + V^-Vs 

T1 

H 

V,-V S +V D 

Vi 

Vo 

v,-v s |V 0 | 

V, ' /V«| + Vi, 



V r 

(IpK—Io) 2 toff 

2 Ipk Co 

f™(f«n + to//) 
8C 0 

{Ipr—Io) 2 loff 

2Ipx Cq 


^PK~^LM — curent maxim prin bobină; t on — durata deschi¬ 
derii tranzistorului comutator; t ofi — durata blocării tranzistorului 
comutator; L — inductanţa bobinei; C Q — capacitatea condensa¬ 
torului de ieşire; ij — curent mediu de intrare; 7} — eficienţa 
transferului de putere; V T — valoarea vîrf la vîrf a tensiunii de 
ondulaţie la ieşire; I m — curent maxim de ieşire (relaţii deduse 
în ipoteza IoM=Ion)- 
Notă: 

Relaţiile sînt valabile pentru Iom = Ion (cazul limită.al func¬ 
ţionării neîntrerupte a curentului prin bobină). 


7 — Stabilizatoare de tensiune 
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2.2.5. Alegerea diodei D 


Este cunoscut faptul că la comutaţia unei diode din 
starea de conducţie directă în starea de blocare există o 
(scurtă) perioadă de timp în care dioda nu este capabilă 
să blocheze tensiunea inversă aplicată. în acest interval 
de timp dioda se comportă ca un scurtcircuit. Apoi ur¬ 
mează un regim tranzitoriu prin care se atinge valoarea 
staţionară a impedanţei mari de blocare. Timpul necesar 
ca toţi purtătorii de sarcină minoritari acumulaţi în ve¬ 
cinătatea joncţiunii la polarizarea directă să fie eliminaţi 
se numeşte timp de revenire inversă t„, fig. 2.44. 

La un stabilizator în comutaţie această perioadă în 
care dioda rămîne încă în starea de conducţie, după satu¬ 
rarea tranzistorului de comutaţie poate constitui cauza ur¬ 
mătoarelor inconveniente: 

— tranzistorul urmează să debiteze la o impedanţă 
foarte mică; în acest caz în circuit apar situaţii în care 
valoarea de vîrf a curentului poate depăşi de cîteva ori 
valoarea curentului prin sarcină, ceea ce poate conduce la 
scurtarea duratei de viaţă a tranzistorului în comutaţie; 

— aceste vîrfuri de curent au influenţe dăunătoare 
asupra blocurilor dinaintea stabilizatorului (redresorul şi 


*ot 


Ifm 

1 


\ \ 

! rp 


y' 

IO., l R p 


trr J 

«s-—— 



Fig. 2.44. Forme de un¬ 
dă la comutaţia unei 
diode. 


transformatorul de reţea), constituind o sursă puternică 
de paraziţi care se transmit şi în blocurile electronice ali¬ 
mentate; 

— existenţa vîrfurilor de curent diminuează randa¬ 
mentul sursei de alimentare. 

Avînd în vedere cele de mai sus, este necesar ca în 
stabilizatoarele de tensiune în comutaţie, dioda D 
să aibă un timp de revenire inversă t„ cît mai scăzut. 
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2.2.6. Scheme de principiu 

Deoarece stabilizatoarele de tensiune în comutaţie pre¬ 
zintă caracteristici de stabilizare inferioare stabilizatoa¬ 
relor de tensiune în regim liniar, ele se utilizează adesea 
ca preregulatoare de tensiune, beneficiindu-se de ran¬ 
damentul lor ridicat. Stabilizarea finală a tensiunii se asi¬ 
gură cu stabilizatoare de tensiune în regim liniar, în ma¬ 
joritatea cazurilor utilizîndu-se aşa-numitele stabilizatoare 
de tensiune fixă integrate monolitice. Deci schema bloc a 
unui sistem de alimentare stabilizat cuprinde un stabili¬ 
zator de tensiune în comutaţie, urmat de un stabilizator 
de tensiune în regim liniar, dispus în imediata apropiere 
a blocului alimentat. 

Datorită acestei posibilităţi, pentru alimentarea insta¬ 
laţiilor electronice cu mai multe tensiuni de curent con¬ 
tinuu a apărut o nouă concepţie: în locul montajului cla¬ 
sic cu un transformator cu mai multe înfăşurări secundare, 
fiecare cu redresorul şi circuitul său de filtrare (fig. 2.45, a) 
se poate utiliza un transformator cu un singur secundar 
care furnizează tensiunea cea mai mare cerută de montaj, 
reducerea tensiunilor la valorile necesare asigurîndu-se cu 
regulatoare de tensiune în comutaţie (de tip coborîtor), 
aşa cum se arată în fig. 2.45, b. 

Această modalitate de alimentare poate fi utilizată efi¬ 
cient în aparatura de gabarit mare, la care distanţele în¬ 
tre blocul de alimentare şi diversele subansamble elec¬ 
tronice alimentate sînt relativ mari. în acest caz energia 
este transformată în curent continuu de tensiune rela¬ 
tiv ridicată — deci sub intensitate redusă şi pierderi mici 
pentru aceeaşi secţiune de conductor — şi apoi „trans¬ 
formată* la faţa locului" la valoarea dorită (ug. 2.45, b). 


* Stabilizatorul de tensiune în comutaţie în acest caz joacă 
roiul unui „transformator". De exemplu, dacă într-un stabilizator 
liniar intensitatea curentului de intrare este practic aceeaşi cu 
curentul de la ieşire, într-un stabilizator în comutaţie, curentul 
mediu la intrare poate fi sensibil mai mic decît cel de la ieşire, 
dacă tensiunea de ia ieşire este (mult) mai mică decît tensiunea 
de la intrare. în plus, cum s-a arătat, unele tipuri de stabiliza¬ 
toare în comutaţie pun în evidenţă posibilitatea de recuperare a 
energiei (flyback) acumulate la bornele unei inductanţe şi adău- 
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Pentru a evita reacţiile nedorite între diversele frec¬ 
vente de comutare ale stabilizatoarelor în comutaţie folo¬ 
site, într-un astfel de sistem poate fi utilizat un bloc de 
sincronizare a tuturor stabilizatoarelor. Trebuie menţio¬ 
nat faptul că circuitele integrate specializate ca regula- 
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■ 





Regulatoare 
Regulatoare de tensiune 
in comutaţie in regim liniar 



Utilizatori 
de tensiune 
de curent contnuu 
stabilizctă 


Circuit i 

de. i 

sncronizare _j 


Fig. 2.45. Moduri de alimentare a unei sarcini cu tensiune 
de curent continuu stabilizată. , 

toare de tensiune în comutaţie, dispun prin construcţie 
de această posibilitate. 

Pentru comanda elementului comutator se folosesc două 
categorii de circuite de comandă: 

— circuite cu oscilator de comandă independent (pi¬ 
lot); 

— circuite autooscilante. 


garea acesteia la tensiunea primară de alimentare astfel că e 
posibil sa se obţină o tensiune de ieşire mai mare decît tensiunea 
la intrare. în ambele cazuri, stabilizatorul în comutaţie se com¬ 
portă, în curent continuu, ca un transformator coborîtor sau ridi¬ 
cător de tensiune şi aceasta cu un randament care este aproxi¬ 
mativ acelaşi cu randamentul unui transformator de curent alter¬ 
nativ, de aceeaşi putere. 
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Din punct de vedere practic, a doua categorie de cir¬ 
cuite permite realizarea de scheme simple şi economice. 
Totuşi ele prezintă incovenientul că furnizează la ieşire o 
tensiune mai puţin bine filtrată, deoarece întreţinerea os¬ 
cilaţiilor se realizează prin intermediul tensiunii ondula¬ 
torii de la ieşire. 

a) Stabilizatoare în comutaţie cu oscilator independent 

în paragraful de faţă, vom prezenta cîteva scheme de 
stabilizatoare cu oscilator independent, cu ajutorul cărora 
se realizează comanda elementului comutator al stabili¬ 
zatorului. 

Circuitul stabilizator în comutaţie din fig. 2.46 utili¬ 
zează un tranzistor unijoncţiune ca oscilator de frecvenţă 
variabilă, de la ieşirea căruia se comandă tiristorul re¬ 
gulator. 

Semnalul k V 0 , reglabil cu potenţiometrul P, amplifi¬ 
cat cu tranzistoarele Q u Q 2 se compară cu tensiunea de 
referinţă de 6 V furnizată de dioda Z 2 din emitorul tran¬ 
zistorului Q 2 . în funcţie de nivelul tensiunii k V 0 , Q, va 
modifica frecvenţa de oscilaţie a tranzistorului Q 3 şi im¬ 
plicit durata de conducţie a tiristorului T; în acest mod 
se reglează nivelul tensiunii V 0 de ieşire. 

Schema din fig. 2.47 prezintă un stabilizator de ten¬ 
siune în comutaţie, care furnizează la ieşire 20 V la 5 A 
cu o stabilitate de 0,1% atît la variaţia sarcinii (variabilă 
între 0 şi 5 A) cît şi la variaţia tensiunii reţelei (în dome¬ 
niul -j-20%). 

Schema conţine cîteva blocuri electronice, aşa cum se 
poate deduce din figură. 

Circuitul oscilator este constituit dintr-un multivibra- 
tor asimetric. Constanta de timp de încărcare a condensa¬ 
torului C 2 determină perioada de conducţie a tranzistoa- 
relor funcţie de tensiunea de eroare. Tranzistoarele Q 2 , 
Q 7 formează un amplificator diferenţial, care compară ten¬ 
siunea la bornele divizorului R—R plasat la ieşirea sta¬ 
bilizatorului, cu tensiunea de referinţă furnizată de dioda 
Z 2 alimentată de asemenea la tensiunea de ieşire a stabili¬ 
zatorului (punctul B). Ieşirile acestui amplificator dife¬ 
renţial, comandă perechea de tranzistoare Q 5 — Q s , care 
constituie surse de curent pentru încărcarea condensatoa- 
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Bloc de comandă şi control 

Fig. 2.46. Stabilizator în comutaţie cu tiristor. 
















Oscilator pilot (Mullivibralor) 

Fig. 2.47. Stabilizator în comutaţie comandat prin multivibrator. 




















relor C 2 şi C 3 , de care depinde perioada de conducţie a 
tranzistoarelor Q 3 —Q 4 care formează un etaj multivibra- 
tor astabil. Orice creştere a diferenţei între tensiunea de 
ieşire şi tensiunea de referinţă are ca efect reducerea 
perioadei de conducţie a lui <5 4 şi prin urmare cea a tran¬ 
zistorului de comutaţie Q u acţionat prin intermediul eta¬ 
jului de comandă realizat cu tranzistoarele Q e şi Q 9 . 

Pentru ca montajul să poată fi pus în funcţiune este 
necesar să se apese pe butonul normal deschis S de por¬ 
nire. Sistemul acesta asigură şi protecţia montajului în 
caz de scurtcircuit la masă, deoarece, în caz de anulare a 
tensiunii la ieşire, multivibratorul va înceta în mod auto¬ 
mat să fie alimentat şi în consecinţă tranzistorul de comu¬ 
taţie Q 1} neavînd semnal de comandă pe bază, nu va func¬ 
ţiona. 

Montajul descris funcţionează pe frecvenţă fixă şi fac¬ 
tor de umplere, ton/t 0 ^, variabil deoarece în momentul în 
care perioada de conducţie a unuia din tranzistoare se mă¬ 
reşte, concomitent a celuilalt se micşorează în mod cores¬ 
punzător. 

în fig. 2.48 a se prezintă o schemă de principiu cu aju¬ 
torul căreia se obţin rezultate similare cu cele anterioare, 
în acest caz se compară, în comparatorul C, tensiunea de 
eroare (s=Vhef±îc Vo) amplificată cu amplificatorul de 
eroare A, cu o tensiune liniar variabilă (TLV) de frec¬ 
venţă fixă. în fig. 2.48, p sînt prezentate formele de undă 
ale semnalelor la intrarea şi ieşirea comparatorului C. Se 
observă că impulsurile pozitive la ieşirea comparatorului 
şi în consecinţă perioadele de conducţie ale tranzistorului 
în comutaţie vor fi cu atît mai lungi cu cit tensiunea de 
eroare, Ae, va fi mai mică; în consecinţă în aceste inter¬ 
vale de timp va rezulta o creştere a tensiunii la bornele 
condensatorului de ieşire al filtrului L—C. 

Pa baza schemei de principiu din fig. 2.48, vom pre¬ 
zenta trei scheme realizate cu componente discrete. 

în schema din fig. 2.49, se prezintă un bloc de comandă 
realizat cu tranzistoare. Tensiunea liniar variabilă este 
furnizată de un oscilator de relaxare cu tranzistor uni- 
joncţiune (TUJ). 
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Schema din fig. 2.50 este realizată cu circuite inte¬ 
grate. 

In fig. 2.51 se prezintă o schemă de stabilizator în co¬ 
mutaţie cu tranzistoare bipolare capabil să furnizeze 30 V 
la 50 W, tensiunea la intrare variind între 40 şi 65 V. 



Fig. 2.48. Schemă de principiu pentru un stabilizator în comutaţie 
care foloseşte un generator TLV pentru modularea în durată a 
impulsului de comandă a tranzistorului de comutaţie (a) şi for¬ 
mele de undă corespunzătoare (b). 

Frecvenţa de comutaţie a tranzistorului Q t , de tipul 
2N 3055, este suficient de mică încît randamentul schemei 
să fie de aproximativ 80%, la o putere disipată pe tran¬ 
zistor de 2 ... 3 W. 

Circuitul foloseşte un tranzistor Q 3 , modulator al du^- 
ratei impulsului de comutaţie, comandat de oscilatorul LC 
realizat cu tranzistorul Q 4 . Tranzistorul comparator Q 5 
controlează nivelul de intrare în conducţie al lui <5 3 prin 
Pj şi R 9 . Emitorul tranzistorului Q 5 este fixat prin R n la 
un potenţial fix furnizat de dioda Z, în timp ce pe baza 
sa se aplică o fracţiune kV 0 din tensiunea de 
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Fig. 2.49. Bloc de comandă realizat cu tranzistoare. 






ieşire care trebuie reglată, prin intermediul lui R u , R 15 , 
P 2 . Tranzistorul modulator Q z comandă tranzistorul de 
comutaţie Q u printr-un etaj tampon realizat cu tranzisto¬ 
rul Qi conectat în montaj repetor pe emitor. Tranzistorul 
are. rolul de a proteja montajul împotriva unor scurt- 



Fig. 2.50. Bloc de comandă realizat cu circuite 
integrate. 


circuitări a ieşirii la masă; cînd se produce un scurtcircuit 
acest tranzistor intră în conducţie şi polarizează tranzis¬ 
torul Q 3 astfel încît să blocheze tranzistorul Qj. 
b) Stabilizatoare în comutaţie autooscilante 
Pentru a obţine astfel de montaje, mijlocul cel mai 
simplu este acela de a utiliza scheme de stabilizatoare în 
regim liniar prezentate anterior (exemplu cel din fig. 2.20) 
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cărora li se adaugă filtrul LC, dioda D şi li se rea¬ 
lizează o reacţie pozitivă suficientă pentru a intra în 
(auto)oscilaţie. Fig. 2.52 prezintă o astfel de realizare; prin 
linii groase se scoate în evidenţă modificarea menţionată. 
In felul acesta un stabilizator liniar cu reacţie simplu, la 
care se asociază elementele L-C şi D, se transformă în 
stabilizator de comutaţie prin adăugarea unui simplu 
condensator de reacţie C lt care transformă amplificatorul 
de tensiune de eroare constituit din tranzistoarele Q 2 -Qa 
într-un multivibrator nesimetric. 



capitolul 3 • p ro t ec ţi a stabilizatoarelor 

i de tensiune. 


Atît sursele de tensiune stabilizată cit şi cele nestabi¬ 
lizate pot constitui obiectul unor influenţe dăunătoare 
exercitate în principal de: suprasarcini, scurt-circuite, 
supra-tensiuni permanente sau în impulsuri, încălziri 
anormale etc. 

Pentru a li se asigura fiabilitatea, deci pentru a se 
evita defectările „în cascadă 44 alimentatoarele stabilizate 
moderne trebuie să fie prevăzute cu dispozitive de pro¬ 
tecţie automată eficace destinate protejării lor proprii, cît 
şi protejării circuitelor pe care acestea le alimentează. 

In general o parte din utilizatori sînt tentaţi să se ba¬ 
zeze pe siguranţe fuzibile pentru a-şi proteja sursele de 
tensiune stabilizată. După cum vom vedea în continuare 
aceasta nu asigură în mod operativ protecţia, deoarece ele 
au o inerţie mare în funcţionare* ceea ce de fapt reclamă 
metode de protecţie diferenţiate pentru fiecare din influ¬ 
enţele dăunătoare menţionate mai sus. 

Oricare ar fi metoda de protecţie utilizată, aceasta 
trebuie să fie aleasă de aşa manieră, încît să nu perturbe 
funcţionarea stabilizatorului, sau să-i înrăutăţească per¬ 
formanţele. 

Metodele de protecţie prezentate în acest capitol, pen¬ 
tru a fi utilizate la stabilizatoarele cu componente dis¬ 
crete, vor fi particularizate cu prilejul descrierii şi pre¬ 
zentării stabilizatoarelor de tensiune integrate monolitice. 

* Un tranzistor care se încălzeşte şi se străpunge prin amba¬ 
lare termică^ antrenează distrugerea succesivă a componentelor 
propriului său circuit (în general rezistoare), apoi a elementului 
regulator, apoi a redresorului, apoi a transformatorului şi „în 
sfîrşit, a siguranţei fuzibile". 


110 



3.1. Suprasarcini posibile 


In funcţionarea alimentatoarelor stabilizate pot apărea 
regimuri de suprasarcini sau de scurtcircuite accidentale, 
care în majoritatea cazurilor conduc la defectarea stabi¬ 
lizatorului. 

Regimul de supracurent se manifestă în următoarele 
două situaţii: 

— în scurtcircuit, caz în care curentul nu este limitat 
decît prin rezistenţa internă a sursei şi prin rezistenţa 
firelor de conexiune, 

— la suprasarcină, cînd fără să atingă valoarea cri¬ 
tică „periculoasă" într-un interval scurt de timp, intensi¬ 
tatea depăşeşte net valoarea sa nominală. Dacă acest re¬ 
gim se manifestă pe o durată mai mare de timp pot fi 
defectate unele părţi componente ale circuitului ca de 
exemplu componentele semiconductoare, izolaţia conduc¬ 
toarelor (în special bobinajul transformatoarelor) etc. 

Regimul de supratensiune poate apărea în urma unor 
procese tranzitorii care se produc, în alimentatorul sta¬ 
bilizat şi anume: 

— la scurtcircuitarea la masă a ieşirii stabilizatoru¬ 
lui, în acest caz întreaga tensiune de intrare se aplică 
elementului regulator, 

— la conectarea la reţea a alimentatorului în cazul în 
care conţine o capacitate pe ieşire; cazul se reduce la cel 
precedent, 

— la variaţia bruscă a sarcinii; acest regim este mai 
periculos în cazul circuitelor cu inductanţe. 

Din această scurtă prezentare rezultă că pentru a fi 
bine protejat, un stabilizator trebuie să conţină următoa¬ 
rele categorii de dispozitive / circuite de protecţie. 

1) Dispozitive cu acţiune rapidă pentru protejare 
contra scurtcircuitelor; ele trebuie să acţioneze rapid pen¬ 
tru a se evita distrugerea componentelor stabilizatorului 
sau a circuitelor de sarcină. Se face precizarea că aceste 
dispozitive sau circuite nu trebuie să declanşeze acciden¬ 
tal, de exemplu la apariţia unor supraintensităţi de foarte 
scurtă durată (în general la punerea sub tensiune a sta¬ 
bilizatorului). Rolul acestui mijloc de protecţie poate fi 
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îndeplinit de siguranţe fuzibile rapide sau ultrarapide, de 
relee de protecţie electromagnetice, sau de mijloace de 
protecţie electronice. 

2) Dispozitive temporizatoare, care să întrerupă cir¬ 
cuitul numai în cazul unei suprasarcini prelungite. Rolul 
acestor dispozitive poate fi îndeplinit de siguranţe fu¬ 
zibile normale, sau de relee de protecţie termice. 

3) Dispozitive de protecţie la supratensiuni. 


3.2. Protecţia la suprasarcină 

3.2.1. Limitarea curentului de scurtcircuit 

înainte de a prezenta principalele circuite de pro¬ 
tecţie folosite, se impune precizarea că o serie de stabi¬ 
lizatoare de tensiune sînt autoprotejate prin construcţie 
în cazul în care „elementul lor serie K este supradimensio¬ 
nat pentru a disipa o putere suficientă, iar cîteva exemple 
vor scoate în evidenţă această precizare. 

Fig. 2.2 reprezintă schema de principiu a unui sta¬ 
bilizator parametric simplu. Este evident că rezistorul de 
balast R nu va permite, în caz de scurtcircuit la ieşire, 
să treacă decît curentul: 

Isc= v l max/Rl (3.1) 

Dacă R 1 suportă o putere Pa=^R 1 Ig C , atît sarcina cît şi 
elementul regulator vor fi protejate. 

înlocuind rezistorul R t din exemplul anterior, prin- 
tr-un tranzistor montat ca sursă de curent constant 
(fig. 2.3, g), capabil să suporte un curent superior curentu¬ 
lui de scurtcircuit, în caz de suprasarcină la ieşire mon¬ 
tajul de asemenea va fi (auto)protejat; soluţia adoptată 
prezintă şi avantajul diminuării puterii disipate în caz de 
scurtcircuit. 

Cu ajutorul montajului din fig. 3.1 curentul de scurt¬ 
circuit devine practic nul. In acest caz, curentul de bază 
al tranzistorului Q u în montaj de generator de curent, 
este furnizat prin intermediul tranzistorului de protecţie 
Q 2 , normal saturat. In caz de scurtcircuit dioda cu ger- 
maniu D 2 devine conductoare şi curentul de bază al lui 
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Q 2 este deturnat la masă, blocîndu-1; prin aceasta se blo¬ 
chează şi tranzistorul Q lm 

Stabilizatorul tip serie din fig. 3.2. are sursa de refe¬ 
rinţă alimentată cu tensiunea stabilizată (aşa-numitul 
montaj „în aval“). în acest caz, la scurtcircuit la ieşire, 


Fig. 3.1. Stabilizator 
autoprotejat. 
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sursa de referinţă cade la zero, curentul de scurtcircuit 
al montajului fiind limitat prin rezistenţa R t de pornire 
la punerea în funcţiune. 


Fig. 3.2. Protejarea stabilizato¬ 
rului prin căderea referinţei la 
zero. 


R1 



Cea mai simplă metodă de protejare a unui stabiliza¬ 
tor de tensiune care acţionează prin limitarea curentului 
prin elementul regulator rezultă din fig. 3.3. 


Fig. 3.3. Schemă de li¬ 
mitare automată a cu¬ 
rentului de scurtcircuit. 



8 — Stabilizatoare de tensiune 
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Atîta timp cît căderea de tensiune la bornele rezis¬ 
tenţei Rsc* este mai mică decît tensiunea de deschidere 
a joncţiunii emitor-bază a tranzistorului Q a , acesta este 
blocat şi elementul regulator serie Q x , funcţionează nor¬ 
mal. In cazul în care curentul prin Rsc creşte pînă la o 
valoare care produce la bornele sale o cădere de tensi¬ 
une de ordinul: 


V BE =0,6 ... 0,7 V (3.2) 

tranzistorul Q 2 va conduce şi va deturna spre sarcină o 
parte din curentul de bază al tranzistorului <2 X . Se va 
stabili un echilibru astfel că mărimea curentului debitat 
în sarcină va rămîne aproximativ egală cu: 

Isc—Vbe/Rsc— 0,65/ Rsc (3-3) 

Curba V 0 =f(I 0 ) a acestui circuit, prezentată în fig. 3.4, 
este asemănătoare cu caracteristica tensiune-curent a unui 
alimentator stabilizat, cu caracteristică rectangulară. Tre¬ 
buie menţionat că funcţionarea stabilizatorului de tensi¬ 
une în regim de limitare în curent este mai puţin efici¬ 
entă decît funcţionarea unui stabilizator de curent: de 
exemplu un stabilizator de tensiune protejat la un curent 
de cca 1 A, prezintă în zona de funcţionare în regim de 
limitare în curent, o rezistenţă dinamică de cca 100 Q 
valoare care este de cîteva sute de ori mai mică decît 


Fig. 3.4. Caracteristica de ieşire la limi¬ 
tarea automată a curentului la scurtcir¬ 
cuit. 


■sc o 

mărimea obţinută în cazul unui stabilizator de curent, 
pentru aceeaşi intensitate de curent. 


* Rezistorul R sc găsindu-se în interiorul buclei de reacţie & 
stabilizatorului de tensiune, căderea de tensiune la bornele lui 
este compensată şi nu influenţează decît în foarte mică măsură 
rezistenţa dinamică de ieşire. 
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Pornind de la schema din fig. 3.3, utilizatorul poate 
dispune de două modalităţi de realizare a protecţiei prin 
limitarea curentului şi anume: 

— să realizeze un stabilizator de tensiune cu mai 
multe game de limitare (fig. 3.5, a). Pentru aceasta este 


R sc i 



Fig. 3.5. Scheme de programare a curentului de scurtcircuit. 


suficient să se comute diferite valori ale rezistenţei R S c, 
— să regleze mai precis curentul de limitare 
(fig. 3.5 b), prin modificarea tensiunii bazei tranzistorului 
Q 2 cu ajutorul potenţiometrului Psc de reglare fină, mon¬ 
tat în paralel cu rezistorul f? s c'> metoda aceasta nu este indi¬ 
cată decît pentru variaţii în limite mici ale curentului I s c, 
deoarece în caz contrar, necesită o cădere de tensiune re¬ 
lativ mare la bornele rezistenţei R s c mai ales în cazul 
unor curenţi importanţi prin sarcină. 

O variantă a montajului din fig.3.3 la dispoziţia uti¬ 
lizatorului este ilustrată din fig. 3.6. In acest caz, dioda 


Fig. 3.6. Utilizarea unei diode elec- 
troluminescente pentru semnaliza- 
. rea curentului de scurtcircuit. 


O 


Q1 


Rsc 


-Wi/-f-o 


i—wv 


►I- 


02 


luminescentă (LED) dispusă în serie cu colectorul tranzis¬ 
torului Q 2 constituite un mijloc de semnalizare a supra- 
curentului. 

în locul diodei luminescente poate fi introdus un opto- 
cuplor care. comandă un releu temporizat prevăzut să 


8 * 
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întrerupă alimentarea stabilizatorului în caz de supra¬ 
sarcină, sau în caz de scurtcircuit prelungit; fig. 3.7, pre¬ 
zintă schema electrică a protecţiei realizată conform 
acestui principiu. In caz de suprasarcină prelungită (care 
depăşeşte o durată prestabilită cu un circuit de întîrzi- 



Fig. 3.7. Circuit de protecţie prin deconecta¬ 
rea alimentării în caz de suprasarcină pre¬ 
lungită. 


ere), releul Rel va decupla la comanda optocuplorului OC, 
acţionat de curentul de colector al tranzistorului Q s . După 
înlăturarea avariei, stabilizatorul se repune în funcţiune 
prin apăsarea întrerupătorului de rearmare al releului. 

Circuitele de limitare a curentului prin caracteristică 
rectangulară prezintă interes pentru realizarea de surse 
de tensiune reglabile de laborator, la care, atît randamen¬ 
tul, cît şi gabaritul nu sînt esenţiale. Lucrurile se schimbă 
în cazul blocurilor de alimentare al diverselor aparate şi 
echipamente şi în special în cazul circuitelor integrate mo¬ 
nolitice stabilizatoare, la care disipaţia termică este un 
factor determinant al calităţii lor. Dezavantajul principal 
al metodei de limitare descrise rezidă în faptul că în caz 
de scurtcircuit la ieşire, elementul regulator nu numai că 
este parcurs de un curent important dar la bornele lui se 
găseşte aplicată întreaga tensiune de alimentare. De aici 
rezultă că: 
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— tranzistorul serie trebuie să fie supradimensionat 
pentru a suporta cele două situaţii limită menţionate, 

— radiatorul pe care este dispus tranzistorul serie, de 
asemenea, trebuie să fie supradimensionat pentru a nu 
favoriza străpungerea prin ambalare termică la supra¬ 
sarcină prelungită. 

Pentru înlăturarea sau atenuarea acestui inconvenient, 
s-a impus un alt mod de limitare a curentului de ieşire 
la scurtcircuit, într-o manieră care să forţeze reducerea 
acestui curent (Isc) comparativ cu valoarea de declanşare 
a procesului de limitare (/ 0M ). S-a realizat aşa-numita 
protecţie prin întoarcerea caracteristicii*. Schema de prin¬ 
cipiu a montajului utilizat în acest scop este dată în 
fig. 3.8. 


Fig. 3.8. Circuit de limitare prin 
întoarcere a curentului de ieşire. 



Definind în raport cu punctul de masă potenţialele 
V x , V B , V 0 , se poate scrie următorul sistem de ecuaţii: 




R, 


V* 


(3.4) 

(3.5) 

Prin combinarea acestor relaţii se poate determina ten¬ 
siunea bază-emitor a tranzistorului Q s : 


Vx^RscJo + ^O 


Vbe(qj = V B — V 0 


sau 


Vbe(q 2 )= 


Ri 


- 1 0 - v 0 


(3.6) 


* Fold-back (engl.). 


117 



Din relaţia (3.6) se calculează expresia curentului de 
cot, I co t=im (fig. 3.9), adică mărimea curentului la care 
începe să acţioneze protecţia: 


h m— ' 


Ri 




^1 + ^2 
RscR i 


• Vbe{q,) 


(3.7) 



Fig. 3.9. Caracteristica de ieşire cu redu¬ 
cerea automată a curentului de scurt¬ 
circuit (limitare prin întoarcere a curen¬ 
tului de ieşire). 


şi curentul de scurtcircuit (pentru V 0 =0). 

T Ri + X 2 V BB(Q 2 ) 

Isc ~ R 2 * R m 

Se vede că I S c<I om (fig- 3.9) şi deci puterea disipată 
de tranzistorul regulator în regim de scurtcircuit este 
foarte mică. 

In fig. 3.10 se prezintă un alt circuit de reducere auto¬ 
mată a curentului de scurtcircuit. El nu diferă de monta- 


R3 



Fig. 3.10. Circuit de limitare 
prin întoarcere a curentului de 
ieşire realizat cu tranzistor cu 
efect de cîmp. 


jul limitator de curent din fig. 3.3 decît prin tranzistorul 
cu efect de cîmp (Q 3 ) introdus în paralel cu tranzistorul 
bipolar Q 2 . Poarta acestui tranzistor fiind la masă, atîta 
timp cît tensiunea drenei sale va fi mai mare decît ten¬ 
siunea de blocare pe poartă V C s(off), tranzistorul va rămîne 
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blocat şi circuitul va funcţiona ca şi cel din fig. 3.3. însă, 
îndată ce tensiunea de ieşire va cădea la o valoare mai 
mică decît Vcs(off) a tranzistorului cu efect de cîmp, acesta 
va intra în conducţie şi va pune în scurtcircuit, prin inter¬ 
mediul rezistenţei Rsc, baza şi emitorul tranzistorului Q t 

v o| 


Fig. 3.11. Caracteristica de ieşire a curen¬ 
tului de protecţie din. fig. 3.10. 

r ~: 

0 'SC 'col 'o 

şi curentul debitat în sarcină se va micşora. Caracteris¬ 
tica V 0 =f(I 0 ), în jurul tensiunii de blocare a tranzistoru¬ 
lui Q 3 este reprezentată în fig. 3.11. 

Pentru ca montajul să revină în starea normală, după 
întreruperea scurtcircuitului la ieşire, este necesar ca la 
ieşire să se aplice o tensiune cel puţin egală cu tensiunea 
de blocare a tranzistorului cu efect de cîmp Q 3 ; aceasta se 
aplică prin intermediul r,ezistorului R 3 . 


3.2.2. Protecţia prin relee 

O altă metodă de protecţie a stabilizatorului de tensi¬ 
une la scurtcircuit constă în întreruperea tensiunii apli¬ 
cate stabilizatorului în momentul în care la ieşirea aces¬ 
tuia apar suprasarcini periculoase. în acest caz se utili¬ 
zează două tipuri de circuite de protecţie, pe care con¬ 
venţional le putem denumi relee de protecţie cu dispozi¬ 
tive semiconductoare şi anume: cu armare automată după 
dispariţia suprasarcinii şi cu rearmare manuală. 
a) Relee semiconductoare cu rearmare automată 
în fig. 3.12 tranzistorul Q z este normal blocat, iar ele¬ 
mentul regulator serie, constituit din — Q 2 în configura¬ 

ţie Darlington, primeşte curentul în bază prin intermediul 
rezistorului R t . Dacă apare o suprasarcină, tensiunea de 
ieşire cade sub o valoare critică şi tranzistorul Q 4 nu va 
mai primi pe baza sa un curent suficient pentru a men- 
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ţine tranzistorul Q 5 blocat; în acest caz o fracţiune din cu¬ 
rentul de bază al lui Q 2 , cu atît mai mare, cu cît tensiu¬ 
nea de ieşire va fi mai mică (deci cu cît suprasarcina este 
mai mare) va fi deviat prin Q 5 ; în caz de scurtcircuit net 
Q 5 va fi saturat şi Qj— Q 2 vor fi blocate. 



Fig. 3.12. Montaj de protecţie la suprasarcină cu revenire 
automată la starea de funcţionare normală după înlăturarea 
defectului. 

Odată cu dispariţia scurtcircuitului montajul se va „re- 
arma automat" prin curentul din R 5 — R s — R 1 şi R. 

în montajul din fig. 3.13 la căderea tensiunii de ieşire 
(ca urmare a unei suprasarcini sau scurtcircuit) sub va¬ 
loarea tensiunii V z (a diodei D x ) plus tensiunea V B e a 


Q1 BD135 



Fig. 3.13. Montaj de protecţie cu „rearmare automată 1 '. 
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tranzistorului Q 2 , acest tranzistor va intra în conducţie şi 
va devia spre ieşire curentul de bază al tranzistorului se¬ 
rie Q lt alimentat în bază, prin R lt Ca atare Q 1 se va bloca. 
Rolul condensatorului Cj este de a accelera procesul de 
blocare al lui Q x în caz de scurtcircuit şi de a temporiza 
desaturarea lui Q 2 după dispariţia scurtcircuitului. Cînd 
Cj este încărcat, circuitul de protecţie se elimină de la sine 
şi stabilizatorul funcţionează în regim normal. 

Un alt tip de protecţie, care se conectează în serie cu 
stabilizatorul este prezentat în fig. 3.14. 

în procesul de funcţionare normală, tranzistorul Qj este 
menţinut în stare saturată prin curentul de bază pe care-1 
primeşte prin intermediul, rezistorului R x şi tensiunea la 
bornele lui este foarte mică. In acest timp, tranzistorul Q 2 
este blocat' 

Cînd intensitatea curentului în sarcină creşte, tensiu¬ 
nea Vce a lui Q 1 va creşte corespunzător, pînă în momen¬ 
tul cînd curentul de sarcină va atinge o valoare suficientă 



Circuit de protecţie tip 
"fuzibil electronic" 

Fig. 3.14. Circuit de protecţie tip fuzibil. 

pentru ca Q 2 să intre în conducţie şi să scurtcircuiteze 
joncţiunea bază-emitor a lui Q u blocîndu-1. Starea aceasta 
se menţine pînă cînd se elimină scurtcircuitul, după care 
montajul în mod automat va reveni în starea iniţială de 
funcţionare normală. 
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b) Relee semiconductoare cu rearmare manuală 
în montajele la care revenirea la starea iniţială a cir¬ 
cuitului de protecţie se face automat, curentul de ieşire 
nu se întrerupe ci este redus pînă la o valoare suficient de 
mică pentru a nu fi periculoasă pentru alimentator, pentru 
stabilizator şi sarcină, evitînd în felul acesta defectările 
„în cascadă". 

Categoria de circuite de protecţie care se prezintă în 
continuare întrerupe complet curentul de ieşire, necesi- 
tînd o rearmare după eliminarea defectului. 

Din examinarea montajului din fig. 3.12 se constată că 
este suficient să se introducă un întreruptor normal des¬ 
chis în serie cu rezistorul R ca montajul să treacă în ca¬ 
tegoria montajelor care necesită o armare manuală. 

In fig. 3.15 pentru asigurarea funcţiei propuse se folo¬ 
seşte un circuit bistabil, realizat cu tranzistoarele Q 2 —Q 3 . 


r 



Fig. 3.15. Circuit de protecţie cu rearmare manuală, realizat 
cu un bistabil. 

Prin prezenţa condensatorului C u de fiecare dată, la 
punerea montajului în funcţiune, Q 3 va fi în conducţie şi 
Q 2 blocat. 

Tranzistorul „supraveghează" tensiunea la bornele 
rezistenţei şunt Rsc şi va intra în conducţie cînd această 
tensiune devine egală cu tensiunea lui bază-emitor. în 
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acest caz, el va provoca bascularea bistabilului în starea 
Q 2 saturat, ceea ce va avea ca efect blocarea tranzistoru¬ 
lui serie Q t . 

Prin dispariţia cauzei de defectare, este suficient să se 
pună baza tranzistorului Q 2 la masă prin intermediul bu¬ 
tonului „REARMARE" pentru ca bistabilul să basculeze 
în poziţia iniţială, de funcţionare normală (Q 2 blocat, Q 3 
saturat, Q 4 blocat). 

în fig. 3.16, se prezintă un circuit de protecţie cu rear- 
mare manuală, realizat cu optocuplorul OC. în acest caz, 
suprasarcina la ieşire se supraveghează prin intermediul 
diodei luminescente a optocuplorului, care la suprasarcină 
periculoasă va acţiona prin intermediul tranzistorului Q a 
asupra unui releu rapid pentru a decupla sursa de ten¬ 
siune. 

Această schemă are tendinţa de a declanşa la punerea 
în funcţiune pe o sarcină capacitivă. 

Pentru a evita declanşările nedorite, se utilizează 
schema electrică din fig. 3.17, cu ajutorul căreia se reduce 



Fig. 3.16. Circuit de protecţie cu rearmare manuală, realizat 
cu optocuplor. 

viteza de apariţie a tensiunii la ieşirea stabilizatorului cînd 
la intrarea lui se aplică brusc tensiunea de alimentare. în 
acest caz, la punerea stabilizatorului sub tensiune, la ieşi¬ 
rea tranzistorului Q 1 apare tensiune şi condensatorul C se 
încarcă prin Ri şi prin joncţiunea emitor-bază a lui Q t . 
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Acest tranzistor va intra aproape instantaneu în conduc- 
ţie, ceea ce face să limiteze curentul de bază al lui şi 
deci curentul lui de emitor (deci curentul de sarcină). Pe 
măsură însă ce tensiunea la bornele lui C 1 creşte, curentul 
prin acest condensator scade şi în consecinţă scade şi cu- 


Q1 



Fig. 3.17. Montaj pentru eliminarea posibilităţii de de¬ 
clanşare accidentală a protecţiei. 

rentul de bază al lui Q 2 , ceea ce face ca acest tranzistor 
să deturneze la masă un curent din ce în ce mai mic din 
curentul de bază al lui Q t astfel că tensiunea la ieşire V 0 
va creşte exponenţial, aşa cum se arată pe figură. 


3.3. Protecţia la supratensiuni 

In alimentatoarele stabilizate, numeroase cauze pot pro¬ 
duce la ieşire tensiuni mult mai mari decît cele normale, 
ceea ce are ca efect consecinţe catastrofale pentru sarcină. 
Se impune ca stabilizatorul de tensiune să dispună de cir¬ 
cuite speciale de detectare şi de eliminare a acestor supra¬ 
tensiuni imediat ce ele apar. 
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Cauzele care conduc la apariţia de supratensiuni la ie¬ 
şirea unui stabilizator pot fi multiple; cîteva din acestea 
sîn/t următoarele: 

— scurtcircuitarea tranzistorului regulator (tranzisto¬ 
rul de comutaţie în cazul stabilizatorului în comutaţie), 



Alimentator 

stabilizat 

1_._._ 

T 3 


T 

Detector de 
supratensi - 
une. 

i 



1 


Fig. 3.18. Schema de principiu a circuitului de protec¬ 
ţie a sarcinii stabilizatorului la supratensiuni. 

— defectarea unor componente din circuitul de reac¬ 
ţie: întreruperea rezistorului R 2 (fig. 1.3) din divizorul de 
tensiune de ieşire sau defectarea amplificatorului de 
eroare (Ai din fig. 1.3, a, respectiv tranzistorul Q 2 în 
(fig. 2.15, 2.16 etc.). 

— defectarea sursei de referinţă a cărei mărime poate 
să crească brusc pînă la valoarea tensiunii de intrare. 

Circuitul cel mai utilizat pentru detectarea şi prote¬ 
jarea sarcinii stabilizatorului contra supratensiunilor este 
reprezentat* schematic în fig. 3.18. în acest caz, detecto¬ 
rul de supratensiune comandă tiristorul T, pentru a scurt¬ 
circuita alimentarea. Acesta conduce fie la punerea în 
funcţiune a circuitului limitator de curent al stabilizatoru¬ 
lui, fie la declanşarea releului de protecţie, fie la arde¬ 
rea siguranţei fuzibile. 

în fig. 3.19, a se prezintă o schemă simplă de protec¬ 
ţie la supratensiune a unui stabilizator. Considerînd că sta¬ 
bilizatorul alimentează un montaj de circuite TTL, carac¬ 
terizat prin: 

— tensiunea nominală de alimentare: 5 V, 

— condiţiile normale de alimentare 4,75 V... 5,25 V, 

— tensiunea maximă de alimentare (valoare limită ab¬ 
solută): 7 V, va trebui ca alimentatorul stabilizat de 5 V 
să fie prevăzut cu un circuit detector, care să acţioneze 


* Circuit „crow-bar“ (engl.). 
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dispozitivul de protecţie la depăşirea unei tensiuni de prag 
prestabilite. 

în fig. 3.19, b se prezintă grafic modul în care evolu¬ 
ează în timp circuitul de protecţie din fig. 3.19, a la supra¬ 
tensiune. Acţiunea de protecţie se produce într-un timp 
foarte scurt. 
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Fig. 3.19. Circuite de protecţie a unui stabilizator la 
supratensiuni: 
a — schemă de principiu, 

b — evoluţie în timp a procesului de protecţie la supra¬ 
tensiune. 
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Montajul cel mai simplu folosit pentru declanşarea pro¬ 
tecţiei cu tiristor este cel reprezentat în fig. 3.20. Dacă 
V AB >V Z +V D , tiristorul T va intra în conducţie şi tensi¬ 
unea V AB va scădea pînă la aproximativ 1 V într-un timp 
de 1 ... 2 ps. Condensatorul C, plasat între poartă şi masă 



Fig. 3.20. Circuit de protecţie crow-bar cu diodă 
Zener pentru fixarea tensiunii de comutaţie a ti- 
ristorului. 

amortizează rapiditatea de acţionare a circuitului. Cu com¬ 
ponentele menţionate pe figură, circuitul va proteja con¬ 
sumatorul în cazul cînd tensiunea V AB depăşeşte 11 V. 


3.4. Protecţia la reducerea tensiunii 


Tensiunea la bornele bateriilor de acumulare, care ali¬ 
mentează o anumită categorie de aparate electronice, nu 
trebuie să scadă sub o anumită valoare. Pentru aceasta 


Fig. 3.21. Circuit de pro¬ 
tecţie la scăderea tensiunii 
de alimentare. 


S Q2 2N3055 
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este indicat ca aceste aparate să dispună de circuite capa¬ 
bile să întrerupă curentul şi eventual să acţioneze o 
alarmă în caz de scădere anormală a tensiunii. 

în fig. 3.21 se prezintă un montaj care permite între¬ 
ruperea alimentării cînd tensiunea scade sub o anumită 
mărime de consemn care depinde de tensiunea V z a diodei 
Zener Z şi de poziţia cursorului potenţi ometrului P. 

Atîta timp cit tensiunea de alimentare este mai mare 
decît mărimea de consemn, dioda Zener permite trecerea 
unui curent suficient pentru a satura tranzistoarele Q ls Q 2 - 
Cînd tensiunea de supravegheat, v u se micşorează sub 
valoarea de consemn, dioda Zener nu mai conduce provo- 
cînd blocarea tranzistoarelor Q u Q 2 . Condensatorul C 1 se 
foloseşte pentru pornirea montajului, fumizînd curentul 
de bază pentru Q\ la închiderea întreruptorului S. 



capitolul 4 • stabilizatoare de tensiune 

£ 

« integrate monolitice 


4.1. Tehnici de circuit pentru stabilizatoarele 
monolitice 

Stabilizatoarele de tensiune cu componente discrete 
pot fi executaite cu uşurinţă, dar prezintă o serie de ne¬ 
ajunsuri legate de performanţele de stabilizare şi de ga¬ 
baritul lor relativ mare. Imperativul miniaturizării apara¬ 
turii electronice, performanţele excelente furnizate de sta¬ 
bilizatoarele de tensiune integrate, scăderea continuă a 
costurilor ca efect al progreselor tehnologice înregistrate 
în fabricaţia circuitelor integrate, au contribuit la orien¬ 
tarea celor mai mulţi dintre utilizatori spre acest gen de 
dispozitive. 

Majoritatea stabilizatoarelor de tensiune continuă mo¬ 
nolitice se construiesc pe baza unei scheme cu reglare au¬ 
tomată de tip serie. în principiu, schema electrică nu di¬ 
feră de schema clasicului stabilizator cu componente dis¬ 
crete. Deosebirea constă în utilizarea unor blocuri func¬ 
ţionale, în care se apelează la tehnici de circuit relativ 
mai complexe, pentru a se atinge un nivel de performanţă 
ridicat. Pentru exemplificare, în fig. 4.1, se prezintă struc¬ 
tura unuia dintre cele mai cunoscute stabilizatoare de ten¬ 
siune continuă monolitice pA 723 (PA 723). Alăturarea 
schemelor bloc (a), de principiu ( b ) şi a celei electrice (c), 
permite identificarea celor trei blocuri funcţionale prin¬ 
cipale ale stabilizatorului (sursa de tensiune de referinţă, 
amplificatorul de eroare, elementul regulator serie), pre¬ 
cum şi a blocurilor cu funcţionări auxiliare (de protecţie, 
de polarizare, de pornire). Descrierea în detaliu a circui¬ 
tului pA 723 se prezintă în paragraful următor. 


g — Stabilizatoare de tensiune 
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Etaj de 
ieşire 










9 * 


Fig. 4.1. Diagramă bloc pentru un stabilizator de tensiune continuă tip serie. 



Cu toate că utilizarea unui stabilizator de tensiune con¬ 
tinuă monolitică nu impune ca o condiţie de strictă nece¬ 
sitate studierea structurii blocurilor funcţionale interne, 
se consideră că o cunoaştere a tehnicilor de circuit folo¬ 
site la realizarea acestora, permite o apreciere mai rea¬ 
listă a performanţelor şi limitărilor circuitului integrat, 
limitări adesea trecute cu abilitate de producători în pla¬ 
nul secund al foilor de catalog. 

Revenind la schema bloc din fig. 4.1 a, nivelul tensi¬ 
unii de ieşire se poate determina cu relaţia: 

V 0 =-^~V EEF (4.1) 

l + Aţ 

unde: 

Vref —■ tensiunea de referinţă, 

A — amplificarea în buclă deschisă a amplificato¬ 
rului de eroare, 

JR 

f = ---factorul de reacţie 

Ra + Rb 

Deoarece A 1, relaţia de mai sus se poate aproxima 
prin: 

V 0 =-V HE F=/l-b^ L )v RE F (4.2) 

/ \ Rb/ 


Ultima relaţie evidenţiază că nivelul tensiunii de 
ieşire este corelat, prin intermediul factorului de reacţie, 
cu nivelul tensiunii de referinţă. Un raport V 0 /Vre f mare 
implică creşterea rezistenţei R A şi reducerea factorului de 
reacţie f. In consecinţă, variaţiile tensiunii de referinţă se 

regăsesc amplificate la ieşire ^raportul ~ creşte j Supli¬ 
mentar, precizia absolută cu care se poate controla tehno¬ 
logic nivelul tensiunii de ieşire se reduce. 

Din cele expuse se deduce că raportul V 0 /Vref trebuie 
limitat superior (la stabilizatoarele monolitice de tensiune 
fixă V 0 /V r ef este de maximum 5). Totodată, se pune în 
evidenţă necesitatea ca nivelul tensiunii de referinţă să 
fie practic independent de variaţiile tensiunii de intrare 
şi ale temperaturii. 
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Stabilizarea de sarcină se poate aprecia prin expresia: 


K l = 


Toa + T n 

PA 


A/„ 

V REF 


• 100 % 


(4.3) 


unde: |i, r n — parametri electrici ai tranzistorului serie; 

r oa — rezistenţa de ieşire a amplificatorului de 
eroare; 

A I 0 — variaţia curentului de ieşire. 

De aici, rezultă faptul că pentru a îmbunătăţi stabili¬ 
zarea de sarcină este nevoie să se mărească semnificativ 
amplificarea cu buclă deschisă (A) şi cîştigul în curent (p) 
al tranzistorului regulator serie. în stabilizatoarele de ten¬ 
siune continuă monolitice se utilizează amplificări în buclă 
deschisă de ordinul zecilor de mii, iar pentru elementul 
regulator serie se recurge la conexiuni Darlington. 


4.1.1. Surse de tensiune de referinţă 

Datorită influenţei directe asupra nivelului tensiunii 
de ieşire, asupra coeficientului de temperatură al acesteia 
şi asupra stabilizării de intrare, sursa de tensiune de refe¬ 
rinţă se consideră cel mai important bloc funcţional din 
stabilizator. Tensiunea de referinţă trebuie să îndepli¬ 
nească următoarele condiţii: 

— stabilitate la variaţia tensiunii de intrare, 

— stabilitate la variaţia temperaturii, 

— reproductibilitate tehnologică a valorii nominale în 
limite strînse de la un dispozitiv la altul, 

— stabilitate în timp, 

— componentă de zgomot redus. 

Schemele electrice ale surselor de tensiune de refe¬ 
rinţă din stabilizatoarele integrate monolitice se realizează 
utilizînd fie diode Zener, fie combinaţii de tensiuni bază- 
emitor înseriate cu diferenţa dintre tensiunile bază-emitor 
a două tranzistoare, care funcţionează la densităţi de cu¬ 
rent de emitor diferite, multiplicată printr-un factor (tip 
bandă interzisă*). 


* Band-gap referente (engl.). 
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Referinţe cu diode Zener 

In circuitele integrate diodele Zener se obţin în mod 
uzual prin polarizarea inversă a joncţiunii bază-emitor a 
unui tranzistor NPN (fig. 4.2). 

La un curent de polarizare dat Zz=100...200 fiA, 
valoarea nominală a tensiunii Zener (V z ) este de 6,2 ... 7 V 

'CATOD CATOD 


Fig. 4.2. Tranzitor NPN în 
conexiune tip diodă Zener. 


ANOD 'ANOO 

coeficientul său de temperatură este pozitiv (+2,2... 
+ 3 mV/ c C) şi depinde de mărimea tensiunii Zener. Coe¬ 
ficientul de temperatură al tensiunii bază-emitor (V B e) al 
tranzistoarelor NPN este negativ (—2,1 ... —1,5) mV/°C 
şi depinde de nivelul curentului de emitor care străbate 
joncţiunea. 

în principiu, rezultă că prin însumarea unei tensiuni 
Zener cu o tensiune Vbe se obţine o sursă de tensiune de 
referinţă relativ compensată termic. 

Sursele de tensiune de referinţă integrate se proiec¬ 
tează astfel încît coeficientul de temperatură al tensiunii 
de referinţă să fie practic nul. 

Fig. 4.3. prezintă schema de principiu utilizată pentru 
sursa de tensiune de referinţă a stabilizatoarelor de ten¬ 
siune continuă ROB 305 (ICCE), LM 100 (National Semi¬ 
conductor), L00 5 (S.G.S.) etc. 

Dioda Zener se polarizează prin generatorul de curent 
Iz- Valoarea mare a rezistenţei de ieşire din generator, 
raportată la valoarea redusă a rezistenţei dinamice a diodei 
Zener asigură o bună stabilizare de intrare. înserierea dio¬ 
dei Zener cu un lanţ de diode polarizate direct asigură 
compensarea termică a tensiunii de referinţă. Potenţialul 
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în nodul M prezintă un coeficient de temperatură pozitiv, 
pe cînd potenţialul în nodul N prezintă unul negativ. Ca 
urmare, pe rezistorul R m +R n există un punct al cărui po¬ 
tenţial, Vref, va prezenta un coeficient de temperatură 
teoretic nul. 



Fig. 4.3. Sursă de ten- Fig. 4.4-. Sursă de tensiune 

siune de referinţă cu de referinţă negativă, 

diodă Zener. 


Notînd cu m, n, numărul diodelor, se poate scrie: 

Vref=[Vz —(m-|-n)V B E] —— \-uVbe (4.4) 


Presupunînd coeficienţi de temperatură egali pentru 
rezistenţele R m şi R„, din condiţia de coeficient de tempe¬ 
ratură nul a tensiunii V b ef se determină raportul: 


unde: 



(4.5) 

(4.6) 
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în aceste condiţii: 


V re F= 


v Z~\~kV BE 

m~\~k 

1+^- 

n 


(4.7) 


Valoarea tensiunii de referinţă care se obţine este mai 
mică decît tensiunea Zener (de obicei Vhef< 2 V). 

Schema electrică din fig. 4.4, asigură nivele de tensiune 
de referinţă negative, începînd de la cîteva zeci de mili- 
volţi. Ea se utilizează în stabilizatorul ROB 304. 

Dioda Zener, polarizată prin generatorul de curent con¬ 
stant I asigură o tensiune prestabilizată pentru alimenta¬ 
rea generatorului de curent constant alcătuit din tranzis- 
toarele Q 2 , Q 3 şi rezistoarele R lf R s> R 3 . Curentul constant 
I 3 (insensibil la variaţia tensiunii de intrare) produce pe 
rezistorul R 4 o cădere de tensiune proporţională cu valoa¬ 
rea rezistenţei. . 

Vref= — I 3 R 4 (4.8) 


Mărimea curentului I 3 se determină cu relaţia: 


unde: 


_ţ_ — V BEI — V BB2 — + 

1 “f" X 


(4.9) 


X=R 1 /R 2 (4.10) 

Creşterea tensiunii V z — Vbei — V BE3 —V B e 3 cu tempera¬ 
tura se compensează prin scăderea de tensiune furnizată de 
V B e 2 . Printr-o dimensionare corespunzătoare a rezistenţe¬ 
lor f?i, R 2 , R 3 se pot controla coeficienţii de temperatură 
ai tensiunilor bază-emitor, astfel incit variaţia cu tempe¬ 
ratura a curentului I 3 să fie teoretic nulă. Ca urmare, ori¬ 
care ar fi nivelul tensiunii de referinţă fixat prin rezis¬ 
torul R 4 , compensarea sa teoretică este asigurată. 

Cele două surse de tensiune de referinţă descrise pre¬ 
zintă, o rezistenţă de ieşire de ordinul kQ, valoare care 
nu permite curentului furnizat la ieşire să înregistreze 
variaţii mai mari de cîteva zeci de microamperi. Deficienţa 
se înlătură prin introducerea diodei Zener în bucla de 
reacţie a unui amplificator (fig. 4.5). 
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Amplificatorul este alcătuit din tranzistorul Q 1} care 
are în colector generatorul de curent I (sarcină activă). 
Repetorul pe emitor Q 2 separă etajul amplificator de va¬ 
riaţiile curentului de ieşire şi asigură reducerea rezisten¬ 
ţei de ieşire din sursa de tensiune de referinţă de ori. 


Fig. 4.5. Sursă de tensiune 
de referinţă cu reacţie pa- 
ralel-paralel. 


•t© 


< 


QZ 


O ♦ 
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Rezistorul polarizează, la un curent constant, dioda 
Zener. Evitarea intrării în 'oscilaţie la frecvenţe înalte 
(datorită valorii mari a amplificării) necesită introducerea 
unei reţele de compensare în frecvenţă, care nu a fost 
desenată pentru a nu complica figura. 

Tensiunea de referinţă care se obţine este mai mare 
decît tensiunea Zener: 

Pref=V’z + Vbei (4.11) 

Coeficientul de temperatură al tensiunii V B ei se con¬ 
trolează prin mărimea curentului furnizat de generatorul 
1. Pentru a anula variaţia cu temperatura a tensiunii de 
referinţă se impune echilibrarea coeficienţilor de tempe¬ 
ratură ai diodei Zener şi ai tensiunii V BB . Aceasta se ob¬ 
ţine folosind o diodă Zener integrată cu tensiunea de 
circa 6,2 V şi alegînd un curent 1 de ordinul zecilor de 
microamperi. 

Concepţia de schemă din fig. 4.5 se utilizează în sta¬ 
bilizatoarele de tensiune continuă pA 723, MC 1468 etc. 
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Tehnica de realizare monolitică a diodei Zener face ca 
schemele analizate să prezinte o serie de deficienţe. Deoa¬ 
rece străpungerea se produce în apropierea interfeţei Si- 
Si0 2 (vezi fig. 4.6, a), fenomenele de suprafaţă conduc la 
tensiuni de zgomot relativ mari şi la deteriorarea stabili- 


Zonâ de 
străpungere 



Zonă de 



Fig. 4.6. Secţiune prin diodă Zener: 
a — diodă Zener simulată prin tranzistor, 
b — diodă Zener îngropată. 

tăţii în funcţionare pe termen lung. In plus, dispersia mare 
cu care se obţine tensiunea Zener nu permite controlul 
tehnologic în limite strînse al tensiunii de referinţă. 

Deficienţele semnalate s-au eliminat prin schimbarea 
tehnicii de realizare monolitică a diodei Zener (fig. 4.6 b). 
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într-o zonă de tip P slab dopată, se realizează sub inter¬ 
faţa Si—Si0 2 , prin implantare ionică un strat de tip P de 
concentraţie mare. Difuzia de tip N + este difuzia de emi- 
tor a tranzistoarelor NPN. Acest tip de diodă este cunoscut 
în literatura de specialitate sub numele de diodă Zener 
îngropată. 

Străpungerea prin avalanşă se produce la interfaţa 
N + P + (unde gradientul de concentraţie este maxim), zonă 
imună la efectele generate de suprafaţă (interfaţa Si— 
Si0 2 ). Efectul direct constă în ameliorarea substanţială a 
stabilităţii pe termen lung şi în reducerea zgomotului. 
Graţie implantării ionice reproductibilitatea tensiunii Ze¬ 
ner este mult mai bună. 

Trebuie menţionat faptul că dioda Zener îngropată 
fiind inventată după 1972 nu s-a folosit în construcţia sta¬ 
bilizatoarelor de tensiune continuă monolitice uzuale, ci 
numai în referinţe de tensiune (exemplu LM 199 — Natio¬ 
nal Semiconductor). 

Referinţe de tip „bandă interzisă" 

In stabilizatoarele de tensiune fixă, obţinerea tensiunii 
de ieşire cu o dispersie rezonabilă a constituit o problemă 
tehnologică delicată. Sursele de tensiune de referinţă rea¬ 
lizate cu diode Zener s-au dovedit inadecvate, deoarece 
dispersia mare a valorii nominale a tensiunii Zener con¬ 
tribuia la o diminuare inacceptabilă a randamentului pe 
plachetă (procentul de cipuri cu circuite integrate bune 
din numărul total de cipuri existent pe o plachetă). 

In consecinţă, s-a apelat la alte tehnici de circuit, la 
care tensiunea de referinţă să depindă de parametrii elec¬ 
trici uşor reproductibili. Un astfel de parametru este ten¬ 
siunea joncţiunii bază-emitor polarizată direct la curent 
constant. Deoarece tensiunea bază-emitor are coeficientul 
de temperatură negativ, pentru compensarea termică ea 
trebuie însumată cu o tensiune, cu un coeficient de tem¬ 
peratură pozitiv; această tensiune este dată de diferenţa 
dintre tensiunile bază-emitor (AVbe), a două tranzistoare 
care funcţionează la densităţi de curent diferite. Diferenţa 
de tensiune AV be se multiplică înainte de îmseriereacu 
tensiunea V b e, pentru a se putea realiza o echilibrare per¬ 
fectă a coeficienţilor de temperatură. 


139 



Schema electrică a sursei de tensiune de referinţă a 
cărei idee de funcţionare a fost descrisă mai sus, cunos¬ 
cută sub numele de referinţă tip bandă interzisă se pre¬ 
zintă în fig. 4.7. Deoarece această referinţă se bazează pe 
tensiunea directă bază-emitor, pe generatoare de curent 



Fig. 4.7. Sursă de tensiune de referinţă 
tip bandă interzisă, pentru tensiuni de 
ieşire mici. 


constant şi pe rapoarte de rezistenţe, se obţine o bună 
reproductibilitate tehnologică. 

Pentru o mai bună înţelegere a funcţionării unei surse 
de tensiune de referinţă tip bandă interzisă, în cele ce 
urmează se recurge la cîteva relaţii matematice. 

Tensiunea bază-emitor constituie unul dintre cei mai 
predictibili parametri electrici ai tranzistoarelor bipolare. 
Cunoscînd valoarea sa, V BE o, măsurată la un curent de 
colector f co Şi o temperatură a joncţiunii T 0 , i se poate 
determina valoarea în orice condiţii de curent de colector 
( I c ) şi de temperatură a joncţiunii (T) prin relaţia: 

Vbe= +V BE0 f + ( n 4) k j- In Ş + 

g \ Tq/ Tq q T 



(4.12) 
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unde: E co reprezintă banda de energii interzise a siliciului 
la 0°K* ** , 

q — sarcina electronului, 

k — constanta lui Boltzman, 

T, T 0 — temperaturi ale joncţiunii, exprimate 

în °K. 

Pentru densităţi de curent diferite J 2 , prin joncţiu¬ 
nile bază emitor ale tranzistoarelor <?i, Q 2 , identice sub 
aspectul geometriei, al profilului de impurităţi şi al tem¬ 
peraturii, se obţine o diferenţă de tensiune egală cu: 

&V BE =V BEi -V BE2 = ^ In 4 (4-13) 

g J* 

Dacă >R 2 , atunci J t >J 2 şi tensiunea AV BE are un 
coeficient de temperatură pozitiv. Tensiunea AVbe poate 
avea valori între 50 ... 100 mV. Coeficientul său de tem¬ 
peratură ia valori între +0,16 ...+0,32 mV/ p K şi este 
proporţional cu Vbe ■ Pentru a compensa o tensiune V BE 
<650 mV) al cărui coeficient de temperatură este de circa 
—2 mV/°C apare evidentă necesitatea amplificării tensiunii 
AVbe■ Pentru circuitul din fig. 4.7 se obţine (R 2 /R 3 ) AVbe- 
Absenţa diodei Zener şi faptul că amplificatorul tensiunii 
Vbe face parte chiar din sursa de tensiune de referinţă 
reduce foarte mult tensiunea de zgomot. 

jţ 

înscrierea tensiunii —AVbe cu tensiunea V B Ea pro- 
■R3 

duce o tensiune care se poate compensa termic: 

VaEF^^fl-fWVBEof + 

g \ " 0 / ”0 


+ (4.14) 

1?3 q J 2 

în domeniul temperaturii de funcţionare a circuitelor 
integrate, variaţia cu temperatura a lăţimii benzii de ener- 


* Măsurări experimentale de precizie, recente, au arătat că 
■E G0 = 1,185 eV şi n=l pentru tranzistoarele NPN, respectiv 
E GO =l,205-eV şi n=2 pentru tranzistoarele PNP verticale şi late¬ 
rale; diferenţa de lăţime a benzii de energii interzise apare ca 
urmare a unor modificări survenite în reţeaua cristalină datorită 
dopajului diferit [30], 

** Contribuţia ultimilor doi termeni din expresia (4.12) este 
neglijabilă. 
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gie interzise a siliciului (2,4 X IO -4 eV/°K), este neglijabilă. 
Condiţia de coeficient de temperatură nul al tensiunii 
V REF , aplicată ultimei relaţii, conduce la egalitatea: 


9 


=V BE0 +^^\n^- 

i?3 q J% 


(4.15) 


Rezultă că dimensionînd corespunzător rapoartele R 2 /Rs 
şi JJJ 2 sie poate obţine pentru Vref un coeficient de tem¬ 
peratură teoretic nul. După cum se deduce, dimensionarea 
acestor rapoarte, deci şi funcţionarea întregului bloc, este 
strict legată de lăţimea benzii de energii interzise a mate¬ 
rialului semiconductor. Din acest motiv, sursele de ten¬ 
siune de referinţă construite pe principiul descris mai sus 
poartă numele de „tip bandă interzisă". 



Fig. 4.8. Sursă de tensiune de referinţă tip bandă in¬ 
terzisă pentru tensiuni de ieşire mari. 
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Varianta de schemă descrisă furnizează o tensiune de 
referinţă de aproximativ 1,2 V, valoare improprie pentru 
a obţine la ieşirea stabilizatorului tensiuni mai mari de 
€V. O modalitate de creştere a tensiunii unei referinţe de 
tip bandă interzisă se prezintă în fig. 4.8. 

Păstrînd ipoteza egalităţii ariilor de emitor, pentru 
tranzistoarele Qi şi Q 2 , tensiunea de referinţă se poate 
aproxima prin expresia: 

PfiEF=V'BE3+^ r aE4 + ^BE5 + ^BE6 ~b 


J?a 5 i?! 


4.16) 


Tensiunea de referinţă se multiplică la ieşirea din sta¬ 
bilizator prin factorul 1 + R 4 /R 5 . Această variantă de sche¬ 
mă se utilizează în seria de stabilizatoare monolitice 7800 
(Fairchild). 

Fig. 4.9, prezintă alte două modalităţi de realizare a 
unor surse de tensiune de referinţă tip bandă interzisă. 

In circuitele integrate, obţinerea unui raport între den¬ 
sităţile de curent prin joncţiunile emitor-bază a două tran- 
zistoare se realizează uşor forţînd funcţionarea tranzis- 
toarelor la curenţi egali şi dimensionînd corespunzător 
raportul ariilor de emitor. Acest artificiu de proiectare se 
aplică în schema din fig. 4.9, b), pentru care se poate scrie: 


.. T j R s kT l. , A4\. /Al A4\ 

Vj?ef=Vbe 2+ ~ • — (1+—Jlnf—» —) (4.17) 

iî 2 q \ A3 / \A2 A3 / 


unde: A ( este aria de emitor a tranzistorului Qj. 

Sursele de tensiune de referinţă tip bandă interzisă 
realizate în tehnologii de tip MOS nu au cunoscut o răs- 
pîndire comercială suficientă pentru a se justifica o des¬ 
criere detaliată a funcţionării lor. Cu titlu informativ, se 
remarcă utilizarea pentru generarea componentei de ten¬ 
siune V x cu coeficient de temperatură pozitiv, a unor tran- 
zistoare MOS, care funcţionează în regim de inversie inci¬ 
pientă (fig. 4.10). 

In acest regim, caracteristica curent de drenă funcţie 
de tensiunea poartă-sursă a tranzistorului MOS cu canal n 
poate fi considerată ca echivalentă cu caracteristica cu- 
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rent de colector funcţie de tensiunea bază-emitor a tran¬ 
zistorului bipolar. Controlul asupra mărimii tensiunii cu 
coeficient pozitiv, se obţine prin alegerea corespunzătoare 
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Fig. 4.9. Variante de realizare a surselor de ten¬ 
siune de referinţă tip bandă interzisă. 



a rapoartelor Z/L (Z şi L reprezintă lăţimea, respectiv 
lungimea canalului) pentru tranzistoarele MOS şi a rapor¬ 
tului R3/R4. 



ii =2,25 
Li 





Fig. 4.10. Modalităţi de furnizare a unei 
tensiuni cu coeficient de temperatură pozitiv 
în tehnologia CMOS. 


10 — Stabilizatoare de tensiune 
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4.1.2. Amplificator de eroare 

In alcătuirea amplificatorului de eroare intră imul sau 
două etaje diferenţiale de amplificare. De obicei, rezisten¬ 
ţele de sarcină din aceste etaje se înlocuiesc prin genera¬ 
toare de curent, realizate cu tranzistoare, în scopul creş¬ 
terii amplificării şi al economisirii de arie pe cip. 

Deoarece stabilizările de intrare şi de sarcină sînt 
direct afectate de mărimea amplificării de tensiune în 
buclă deschisă, creşterea acesteia constituie scopul prin¬ 
cipal în proiectarea amplificatorului de eroare; în afara 
acestei caracteristici se impune ca: 

— tensiunea şi curentul de decalaj la intrare să aibă 
valori cît mai mici (mV, respectiv pA), 

— coeficientul de rejecţie la intrare a tensiunii de ali¬ 
mentare cît mai mare, 

— stabilitate în frecvenţă, 

— rezistenţă dinamică de ieşire cît mai mică. 

Intrarea în oscilaţie la frecvenţe ridicate a amplifica¬ 
torului se evită prin compensare în frecvenţă; majorita¬ 
tea stabilizatoarelor de tensiune continuă conţin reţeaua 
de compensare implementată (integrată) în cip. Există 
însă şi tipuri de stabilizatoare, aşa cum s,e va arăta, la 
care această posibilitate este lăsată la îndemîna utilizato¬ 
rului. De menţionat că o compensare prin reducerea exa¬ 
gerată a benzii de frecvenţă este neindicată, deoarece 
conduce la creşterea impedanţei de ieşire a stabilizatorului 
la frecvenţe înalte. 


4.1.3. Element regulator serie 

Elementul regulator serie (fig. 4.11) realizează urmă¬ 
toarele funcţii: 

— readuce tensiunea de ieşire la nivelul specificat sub 
controlul buclei de reacţie a amplificatorului de eroare, 

— furnizează curentul de ieşire, 

— reduce sau blochează curentul de ieşire la comanda 
circuitelor de protecţie, 
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— contribuie la reducerea rezistenţei de ieşire a sta¬ 
bilizatorului. 

Componenta principală a elementului regulator serie 
o constituie tranzistorul <5 S , pentru care se adoptă de obi¬ 
cei o configuraţie Darlington; la stabilizatoarele de tensi- 


Fig. 4.11. Element regulator 
serie. 
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une continuă de putere aria sa ocupă peste 6 O 0/0 din aria 
întregului cip. Funcţionînd în montaj repetor pe emitor, 
tranzistorul serie < 5 S reduce de p ori rezistenţa de ieşire 
a stabilizatorului. 

Polarizarea bazei tranzistorului Q s printr-un generator 
de curent constant I, permite tensiunii de ieşire să ia 
valori intr-un domeniu relativ larg. Comanda tranzisto¬ 
rului serie se efectuează prin deturnarea parţială sau 
totală a curentului I. 


4.1.4. Circuite de protecţie 

Cea mai mare parte din puterea consumată de stabili¬ 
zator se disipă pe tranzistorul serie. Scurt-circuitarea acci¬ 
dentală a ieşirii la masă conduce la creşterea curentului 
de ieşire şi, corespunzător, la o disipaţie de putere supli¬ 
mentară. Evacuarea căldurii rezultate este limitată de per- 
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formanţele termice ale capsulei. Temperatura cipului 
poate creşte excesiv conducînd la distrugerea circuitului 
integrat. Ca urmare se impune protejarea stabilizatoru¬ 
lui la: 

— depăşirea unei temperaturi limită pe cip (joncţiune); 

— creşterea peste o anumită limită a curentului de 
ieşire; 

— depăşirea unei puteri disipate limită pe tranzistorul 
serie. 

Realizarea pe acelaşi cip cu stabilizatorul a circuitelor 
de protecţie la acţiunea factorilor distructivi enumeraţi a 
îmbunătăţit considerabil fiabilitatea circuitelor integrate 
din această clasă. 

Protecţie termică 

Modalitatea cea mai răspîndită de protejare termică a 
stabilizatorului de tensiune continuă este ilustrată în 
fig. 4.12. 



Fig. 4.12. Circuit de protecţie termică. 

Drept senzor termic se foloseşte joncţiunea bază-emitor 
a tranzistorului Qt, plasată pe cip în vecinătatea tranzis¬ 
torului serie Qs, care constituie principala sursă de căl¬ 
dură. Baza tranzistorului Qt se prepolarizează la o ten¬ 
siune ^=^300—400 mV. La o temperatură a joncţiunii de 
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25°C, curentul de colector al tranzistorului Q T este mai 
mic cu circa 4 ordine de mărime faţă de curentul I debi¬ 
tat de generator. In aceste condiţii se poate admite că 
tranzistorul Qt este practic blocat. Considerînd curentul 
generatorului I şi potenţialul V B independente de tem¬ 
peratură, curentul I B de polarizare a bazei tranzistorului 
serie scade odată cu creşterea temperaturii T după o lege 
de tip exponenţial. 

" h(t)=I—1 0 aT n_4 exp^—(4.18) 

unde I 0 este curentul de colector al tranzistorului senzor 
Qt la T=298°K; a, b, n sînt constante care depind de ma¬ 
terial, proces tehnologic şi de geometria tranzistorului Qt. 

în momentul în care temperatura joncţiunii atinge va¬ 
loarea maxim admisă T M , curentul i B atinge o valoare su¬ 
ficient de mică pentru a întrerupe practic disipaţia de pu¬ 
tere, prin tăierea curentului de ieşire. Introducerea unui 
hysterezis elimină pericolul oscilaţiilor termice în jurul 
temperaturii T M . Cea mai simplă metodă de producere a 
hysteresisului constă în creşterea tensiunii de polarizare 
^ cu cîteva zeci de mV, la T=T M . Tranzistorul serie va 
rămîne blocat pînă la scăderea temperaturii cu circa 
20—30°C sub valoarea maxim admisă T M . 

Amplasarea pe cip a tranzistorului senzor Q T şi a com¬ 
ponentelor din circuitul care îi furnizează tensiunea de 
prepolarizare, în raport cu tranzistorul serie, joacă un rol 
important în asigurarea hysteresisului termic. 

Limitare de curent la ieşire 

Protejarea stabilizatorului la scurt circuit la ieşire sau 
la suprasarcină se realizează prin limitarea curentului de 
ieşire. Cel mai simplu limitator de curent se prezintă în 
fig. 4.13. 

La nivele mici şi medii ale curentului de ieşire, căde¬ 
rea de tensiune pe rezistorul Rsc este insuficientă pentru a 
deschide tranzistorul de limitare Ql- Creşterea curentului 
de ieşire va determina atingerea pe rezistorul Rsc a ten¬ 
siunii de deschidere a tranzistorului Q L . Din acest mo- 
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ment, o parte din curentul de polarizare a bazei tranzis¬ 
torului serie Q s va fi deturnată prin colectorul lui Q L şi, 
în consecinţă, curentul de ieşire se va limita la valoarea 
Iom care a comandat deschiderea tranzistorului de li¬ 
mitare. 



Fig. 4.13. Circuit de li¬ 
mitare a curentului de 
ieşire. 


(4.19) 


Modul de conectare a tranzistorului de sesizare a limi¬ 
tării conduce la o serie de deficienţe. Valoarea minimă a 
diferenţei de tensiune intrare-ieşire se măreşte cu Vbe, 
ceea ce creşte puterea disipată intern. Rezistenţa Rsc ne¬ 
cesară limitării curentului de ieşire la circa 100 mA pre¬ 
zintă valori de 6—7 Q. Avînd în vedere că această rezis¬ 
tenţă contribuie la creşterea rezistenţei de ieşire a stabili¬ 
zatorului, apare evidentă o deteriorare a stabilizării de 
sarcină. Sub aspect termic, limita de curent I OM este de¬ 
pendentă de temperatură. 

Primele două deficienţe enumerate se pot atenua prin 
reducerea căderii de tensiune pe Rsc necesară deschiderii 
tranzistorului Q L (fig. 4.14). 

în condiţii de curent de ieşire redus, prin divizorul re- 
zistiv Ra, Rs se prepolarizează joncţiunea bază-emitor a 
tranzistorului Q L la 400 mV. Astfel căderea de tensiune 
pe rezistorul Rsc necesară deschiderii tranzistorului de li¬ 
mitare se reduce la 0,3 Vbel- Pentru schema din fig. 4.14, a 
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valoarea curentului maxim de ieşire se determină cu re¬ 
laţia: 

Iom= — — -b Vbel — VbeJ (4.20) 

unde Vee este tensiunea bază-emitor a tranzistorului Qs- 




b 


Fig. 4.14. Limitator de curent cu R sc re¬ 
dusă. 
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Se remarcă reducerea dependenţei de temperatură a 
curentului maxim de ieşire, deoarece raportul Ra/Rb este 
subunitar. 

Pentru limitatorul de curent din fig. 4.14, b curentul 
maxim de ieşire este dat în relaţia: 


Iom= - r — | Vbel- 
KSG V 


k b 


Ra~\~Rb 


(4.21) 


In funcţie de coeficienţii de temperatură ai tensiuni¬ 
lor Vbel Şi Vbe, prin dimensionarea corespunzătoare a ra¬ 
portului Ra/Rb, se poate obţine fie reducerea coeficientului 
de temperatură al curentului maxim de ieşire, fie tăierea 
curentului de ieşire în momentul în care temperatura pe 
joncţiune atinge o valoare critică. Deşi schema poate com¬ 
prima două tipuri de protecţie (la scurtcircuit şi termică) 
nu a cunoscut o răspîndire prea largă. 

Dependenţa de temperatură a limitei de curent de ie¬ 
şire se elimină complet în schema din fig. 4.15, a. Funcţio¬ 
narea acesteia se înţelege mai uşor urmărindu-se varianta 
de schemă simplificată (fig. 4.15, b). 

Generatorul de curent constant I, polarizează baza 
tranzistorului Q 2 . Curentul de emitor debitat de Q 2 se 
divide în două componente principale: 

— hs — polarizează baza tranzistorului serie Q s ; 

— i R — comandă deschiderea primului tranzistor li- 
mitator Q t . 

Cînd curentul absorbit de generatorul J 3 este nul, i R = 
=0, Qi este blocat. întreg curentul debitat de Q 2 contri¬ 
buie la creşterea curentului de ieşire i 0 . Tensiunea de se¬ 
sizare a nivelului maxim admis pentru curentul i 0 se cu¬ 
lege pe rezistorul Rsc Şi comandă creşterea curentului ab¬ 
sorbit de generatorul i 3 . Ca urmare, are loc o reducere a 
curentului i BS pe două căi: 

— prin creşterea componentei i R ; 

— prin limitarea curentului debitat de Q 2) deoarece 
deschizîndu-se tranzistorul Q u o parte din curentul furni¬ 
zat de generatorul I se va deturna. 

In consecinţă, se va ajunge la o limită maximă a cu¬ 
rentului iss şi corespunzător a curentului de ieşire. 
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Revenind la schema completă a limitatorului, se ob¬ 
servă că generatorul de curent i 3 se realizează cu tranzis¬ 
torul Q s . Comanda sa se efectuează prin comutatorul Q 4 . 
La nivele reduse ale curentului de ieşire, divizorul rezis- 
tiv Ra, Rb saturează tranzistorul Q 4 , ceea ce asigură blo- 




Fig. 4.15. Limitator de curent cu compensare 
termică: 

a — schemă electrică completă; b — schemă electrică simplificată. 
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carea tranzistorului Q 3 . Creşterea curentului prin rezisto- 
rul R S c produce o creştere a tensiunii Vbez, tensiunea 
Vbe 4 , se reduce, potenţialul colectorului <? 4 creşte, tranzis¬ 
torul Q 3 se deschide şi absoarbe un curent i 3 din ce în ce 
mai mare. Se poate ajunge la saturarea puternică a tran¬ 
zistorului Q 3 şi blocarea lui Q 4 . 

Valoarea maximă a curentului de ieşire se poate apro¬ 
xima prin relaţia: 

Iom= ~— \{V bez —Vbe 4 )^ ~r - (V beb-\-Vbe6~ V BE3 ) 1 (4.22) 
“sc L Ra 1 

Alegînd corespunzător raportul ariilor de emitor pen¬ 
tru tranzistoarele Q z şi Q 4 , primul termen din paranteza 
dreaptă va furniza o tensiune cu coeficient de temperatură 
pozitiv. Cel de-al doilea termen prezintă o tensiune cu coe¬ 
ficient de temperatură negativ (în jur de —2 mV/°C), care 
se poate atenua prin raportul Ra/Rb astfel ca valoarea cu¬ 
rentului Iqm să fie teoretic independentă de temperatură. 

Acest tip de limitator de curent se utilizează în stabi¬ 
lizatoarele de tensiune continuă din seria 7900 (Fairchild) 
şi la cele de uz general cu trei terminale produse de firma 
National Semiconductor. 

Limitare de putere disipată intern 

Puterea consumată de circuitul de stabilizare repre¬ 
zintă o fracţiune relativ neglijabilă în comparaţie cu pu¬ 
terea disipată pe tranzistorul serie. Tensiunea colector- 
emitor a tranzistorului serie este aproximativ diferenţa de 
tensiune intrare-ieşire. In aceste condiţii, planul caracte¬ 
risticii Ic(V c e) pentru tranzistorul serie, devine echivalent 
cu planul caracteristicii / 0 ( u i—Vo) pentru stabilizator. Li¬ 
mita de putere maxim admisă a capsulei împarte planul 
amintit prin hiperbola: 


io — 


P DM 

V 0 


(4.23) 


în două zone (fig. 4.16). 
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Cît timp punctul static de funcţionare al tranzistorului 
serie se află în zona de sub curba P D Max , capsula este ca¬ 
pabilă să elimine căldura produsă prin disipaţia de putere 
internă. De obicei această zonă cuprinde şi aria de sigu¬ 
ranţă* a tranzistorului. A proteja stabilizatorul la depăşi- 



Fig. 4.16. Curbe de protecţie a tranzisto¬ 
rului serie prin funcţionare în aria de 
siguranţă. 

rea puterii intern disipate maxim admise revine la a asi¬ 
gura funcţionarea tranzistorului serie în aria de siguranţă. 

Construcţia circuitelor care îndeplinesc această funcţie 
se bazează pe un limitator de curent. In circuitul din 
fig. 4.17, dacă diferenţa de tensiune (Uj—V 0 ) este mai mică 
decît (V'z+V'zîe), dioda Zener este blocată şi limitatorul de 
curent operează conform descrierii anterioare. 

Cînd diferenţa de tensiune (fj—V 0 ) depăşeşte (V z + Vbe), 
prin rezistorul R B circulă un curent, care reduce căderea 
de tensiune pe rezistorul R sc necesară deschiderii tranzis¬ 
torului de limitare Ql- Ca urmare, curentul maxim care 


* Aria de siguranţă indică limitele curentului de colector şi 
ale tensiunii colector-emitor sub care tranzistorul nu intră în 
străpungere secundară — Safe Operating Area (engl.). 
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poate fi furnizat de stabilizator se reduce, deci şi puterea 
intern disipată pe tranzistorul serie. 

ioM= [^7 (* + S) Vbel ~ 57 ^- Vq ~ Vz) ] (4 - 24) 



Fig. 4.17. Limitator de 
putere intern disipată. 


De obicei: I-z^Iom Şi — Ci 

Ra 

Valoarea maximă pentru curentul de ieşire limită iou 
se alege astfel incit dreapta definită prin relaţia de mai 
sus să nu intersecteze hiperbola Pdm nici în cele mai grele 
condiţii de funcţionare. 

Dintre deficienţele acestei scheme se amintesc: 

— scăderea cu creşterea temperaturii a curentului ma¬ 
xim livrabil la ieşire; 

— posibilitatea producerii unui fenomen de agăţare 
în caz de scurt-circuit la ieşire (diferenţa v r —V 0 devine 
egală cu v I} tranzistorul Q L se saturează puternic fără a 
avea asigurată prin circuitul integrat o cale rezistivă de 
scurgere a sarcinii stocate în bază pentru revenirea în con¬ 
diţii normale); 

— neutilizarea eficientă a performanţelor capsulei 
(aria cuprinsă între curbele 1 şi P DM reprezintă un pro¬ 
cent prea mare din întreaga arie de siguranţă. 
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Aceste deficienţe se înlătură la schema din fig. 4.18. 

Înainte de toate, se remarcă folosirea limitatorului care 
asigură o independenţă a limitei de curent maxim debitat 
la ieşire de variaţia temperaturii. Ideea principală constă 
în utilizarea unui comutator compus din două tranzis- 


Fig.ş 4.18. Limitator de pu¬ 
tere intern disipată cu 
compensare termică. 



toare Q 41 , Q 42 conectate în paralel. Intre ariile lor de emi- 
tor există un raport de aproximativ 9:1. 

La o diferenţă de tensiune intrare-ieşire mai mică de- 
cît 2V z -\-Vbe, cele două tranzistoare din comutator sînt 
saturate. Funcţionarea limitatorului de curent se produce 
conform descrierii anterioare. 

Cînd diferenţa de tensiune —V 0 ) depăşeşte 

(2V z -\-Vbe) un curent Iz, crescător cu depăşirea, se va in¬ 
jecta prin rezistorul R D . Ca efect, se produce o reducere a 
curentului de colector al tranzistorului Q i2 după o lege ne- 
liniără, ceea ce apropie de deschidere tensiunea bază-emi- 
tor a tranzistorului Q 3 . In consecinţă, limita maximă a cu¬ 
rentului furnizat la ieşire prezintă în funcţie de —V 0 ). 
o variaţie de tip neliniar, care aproximează foarte bine 
forma hiperbolei Pdm (vezi fig. 4.16 curba 2). Corelarea 
rapoartelor dintre ariile de emitor ale tranzistoarelor Q z , 
Q 4 i, Q 42 cu rapoartele Ra/Rb Şi Rd/Re permite o compen¬ 
sare termică excelentă a acestei caracteristici. Fenomenele 
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de agăţare în caz de scurt-circuit la ieşire dispar, deoarece 
la revenirea în condiţii normale de sarcină, comutatorul 
se saturează. 


4.1.5. Reţea de polarizare 

Tehnologia monolitică garantează obţinerea unor ca¬ 
racteristici foarte bune de împerechere a parametrilor 
tranzistoarelor şi de cuplaj termic între componentele in¬ 
tegrate pe acelaşi cip. Acest fapt facilitează realizarea 
unor generatoare de curent cu performanţe ridicate. 

Reţeaua de polarizare se compune dintr-o suită de ge¬ 
neratoare de curent. In fig. 4.19 se prezintă reţeaua de po¬ 
larizare a stabilizatorului de tensiune dual ROB 1468. 



Fig. 4.19. Reţea de polari¬ 
zare în stabilizatorul dual 
ROB 1463. 


Alimentarea blocurilor funcţionale prin generatoare de 
curent constant contribuie la îmbunătăţirea performanţe¬ 
lor stabilizatorului. Utilizarea generatoarelor de curent 
în sursa de tensiune de referinţă reduce valoarea stabili¬ 
zării de intrare. Funcţionarea amplificatorului de eroare 
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la curent constant are ca efect creşterea coeficientului de 
rejecţie la intrare a variaţiei tensiunii de alimentare. Po¬ 
larizarea tranzistorului serie printr-un generator de cu¬ 
rent constant simplifică comanda acestuia şi permite li¬ 
vrarea tensiunii de ieşire intr-un domeniu relativ larg. 

Ca efect global asupra stabilizatorului se menţionează 
păstrarea curentului consumat în gol constant pe întreg 
domeniul tensiunii de intrare, proprietate pe care se ba¬ 
zează funcţionarea unor aplicaţii. 


4.1.6. Circuite de pornire 

In paragrafele precedente, descrierea tehnicilor de cir¬ 
cuit s-a efectuat admiţînd plasarea tranzistoarelor în 
punctele statice de funcţionare dorite. Ipoteza este vala¬ 
bilă cu condiţia ca generatoarele de curent din reţeaua de 
polarizare să atingă nivelele de curent necesare. La unele 
stabilizatoare alimentarea generatoarelor de curent se 
efectuează de la tensiunea de ieşire, care la momentul 
iniţial (t = 0) este nulă. Se impune introducerea unui 
circuit de pornire, care să iniţializeze şi să menţină curge¬ 
rea curenţilor prin ramurile circuitului independent de 
condiţiile de la ieşire. 

In regim normal de funcţionare consumul circuitului 
de pornire nu trebuie să afecteze valoarea curentului con¬ 
sumat în gol. 

în circuitul din fig. 4.20 curgerea curenţilor prin re¬ 
ţeaua de polarizare se condiţionează de existenţa unei 
tensiuni V 0 nenule la ieşire. în momentul conectării ten¬ 
siunii de intrare, V 0 = 0» tranzistorul Q 4 este blocat. 
Tranzistorul se polarizează prin Ri şi forţează deschide¬ 
rea tranzistorului Q 3 . Curentul absorbit prin Q 3 aduce 
reţeaua de polarizare în regim normal de funcţionare. 
Dioda Zener limitează creşterea potenţialului pe ba/.a 
tranzistorului Q s la: 

= ITlV (Vz-VeE,) (4.2ă) 

XI2+XI3 
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Dimensionând corespunzător raportul R 4 /R 3 , potenţia¬ 
lul pe emitorul tranzistorului Q 4 va creşte suficient pen¬ 
tru a bloca tranzistorul Q 3 . Funcţia de alimentare cu cu¬ 
rent a reţelei de polarizare se preia de tranzistorul Q 4 . 



Minimizarea curentului consumat de circuitul de por¬ 
nire recurge la rezistenţe de valori mari pentru R u R 2 şi 
R 3 , dificil de integrat. 

La aplicarea tensiunii de intrare pe circuitul din fig. 
4.21 rezistorul f?! şi dioda D asigură deschiderea tranzis¬ 
torului Q. Creşterea curentului său de colector este ur¬ 
mată de o creştere a curenţilor prin reţeaua de reacţie. In 
momentul în care potenţialul pe baza tranzistorului Q 
egalează tensiunea Zener a diodei Z 2 dioda D se blochea¬ 
ză (V zt —V Z2 ). Deşi curentul consumat de circuitul de po¬ 
larizare are o valoare mai mică, variaţia sa, proporţională 
cu variaţia tensiunii de intrare, este supărătoare. 

înlocuirea rezistorului f?! printr-un generator de cu¬ 
rent realizat cu un tranzistor cu efect de cîmp cu jonc¬ 
ţiune (fig. 4.22) elimină această deficienţă. In condiţii de 
tensiune drenă sursă mai mică decît tensiunea de prag şi 
de tensiune grilă-sursă redusă, tranzistorul cu efect de 
cîmp prezintă între drenă şi sursă o rezistenţă de valoa¬ 
re mică. Intrarea tranzistorului în zona de saturaţie mă- 
reşte considerabil această rezistenţă, ceea ce justifică echi¬ 
valarea tranzistorului Q 4 cu un generator de curent. 
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La aplicarea tensiunii de intrare v u valoarea mică a 
rezistenţei drenă-sursă facilitează deschiderea tranzisto¬ 
rului Q 2 , care forţează creşterea curentului prin reţeaua 
de polarizare. Cînd curentul absorbit de generatorul 1 


Fig. 4.21. Circuit de por¬ 
nire. 


ajunge la o valoare suficient de mare pentru a polariza 
dioda Z 2 , tranzistorul Q 2 se blochează. 

Creşterea tensiunii drenă-sursă obligă tranzistorul Q t 
să intre în regiunea de saturaţie. Funcţionarea sa pe post 


-Vj 

Fig. 4.22. Circuit de pornire cu tranzistor 
J-FET. 

11 — Stabilizatoare de tensiune 261 









de generator de curent constant, desensibilizează consumul 
circuitului de pornire la variaţiile tensiunii de alimentare. 


4.2. Stabilizatoare de tensiune continuă, 
monolitice, de uz general 

In istoria de peste 15 ani de la lansarea în fabricaţie, ge¬ 
neralizarea şi utilizarea practică a familiei de stabiliza¬ 
toare de tensiune de uz general, integrate, se regăsesc 
principalele elemente care marchează momentele evoluţiei 
întregii clase de stabilizatoare monolitice. 

Prima generaţie, dominată de ideea utilizărilor multi¬ 
ple, a apărut la sfîrşitul deceniului al şaptelea. Prin în¬ 
săşi modul de construcţie a circuitelor, utilizatorului i se 
permite accesul la intrările şi ieşirile blocurilor funcţio¬ 
nale. Acelaşi tip de circuit integrat se poate folosi pentru 
realizarea unei multitudini de configuraţii. Circuitele ca¬ 
racteristice primei generaţii (|iA 723; LM 304; LM 305 
etc.) se folosesc la realizarea de surse de tensiune stabi¬ 
lizată, pozitivă sau negativă, liniare şi în comutaţie, pre¬ 
cum şi la realizarea de generatoare de curent constant, 
de stabilizatoare de temperatură, de intensitate lumi¬ 
noasă etc. Indiferent de domeniul de aplicaţie, utilizatoru¬ 
lui i se cere numai efortul de a alege tipul protecţiei la 
scurtcircuit şi limita curentului maxim de ieşire. Evident, 
stabilizatoarele din prima generaţie se livrează în capsule 
cu mai mult de 3 terminale (de mică putere), ceea ce în¬ 
seamnă că s-a sacrificat ideea furnizării unui curent de 
valoare mare la ieşirea în favoarea ideii de versatilitate 
maximă. 

Un compromis între cele două idei, marcînd o perfec¬ 
ţionare a tehnicii, s-a realizat la stabilizatoarele cu 4 
terminale, (|uA 78 G; |uA 79 G), unde s-au integrat cir¬ 
cuite de protecţie (la scurtcircuit la ieşire, protecţie ter¬ 
mică, funcţionarea tranzistorului serie în aria de siguran¬ 
ţă) şi un tranzistor serie de putere. Utilizatorul are acces 
la intrarea neinversoare a amplificatorului de eroare, ast¬ 
fel că poate ajusta nivelul tensiunii de ieşire la valoarea 
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dorită. Aplicaţiile lor acoperă încă în prezent un domeniu 
larg, iar performanţele electrice sînt întrucîtva diferite 
faţă de cele ale stabilizatoarelor din prima generaţie. 
Aceste circuite nu se pot considera ca o nouă linie de 
evoluţie, ci doar ca o verigă de tranziţie. 

O concepţie nouă de schemă electrică s-a implemen¬ 
tat în stabilizatoarele monolitice de uz general din gene¬ 
raţia a doua (LM 317, LM 337). Aceste stabilizatoare apă¬ 
rute în a doua jumătate a deceniului 8, conţin integrate 
circuite de protecţie perfecţionate, un tranzistor de pu¬ 
tere (1,5 A), folosesc o schemă electrică de tip flotant şi 
nu necesită decît trei terminale. Stabilizatoarele respecti¬ 
ve se livrează în capsule specifice tranzistoarelor. Sub as¬ 
pectul aplicaţiilor, domeniul lor este puţin mai restrîns 
comparativ cu prima generaţie, însă utilizarea este mult 
simplificată. 

în paragrafele următoare se prezintă caracteristicile ce¬ 
lor două generaţii de stabilizatoare de tensiune continuă 
de uz general şi tehnicile de circuit legate de construcţia 
aplicaţiilor specifice pentru fiecare generaţie. 


4.2.1. Stabilizatoare din prima generaţie 

Accesul la intrările şi ieşirile blocurilor funcţionale in¬ 
tegrate în stabilizator permite un cîmp larg de manifes¬ 
tare a fanteziei tehnice a utilizatorului. Totodată, trebuie 
remarcat că stabilizatoarele de acest gen reclamă cunoş¬ 
tinţe tehnice profunde şi detaliate. 

In acest scop, după descrierea caracteristicilor tehnice 
ale circuitelor integrate reprezentative din familie, se ana¬ 
lizează tehnicile legate de circuitele auxiliare de protec¬ 
ţie (suprasarcină şi supratensiuni în regim tranzitoriu) şi 
de extinderea domeniilor de tensiune şi curent la ieşire. 
In completare, dată fiind larga popularitate printre utili¬ 
zatori a circuitelor pA 723, LM 305, LM 304, se vor pre¬ 
zenta şi cîteva aplicaţii mai puţin uzuale ale acestora. 

Caracteristici 

Din punctul de vedere al aplicaţiilor, stabilizatoarele 
din această generaţie prezintă următoarele caracteristici: 


li* 
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Stabilizatoare de tensiune continuă 


Tip circuit 

Tip capsula 

7> 

1 DM 

v i 

F. 



w 

' V 

V 

Tensiune poziti 

ROB 30oi 

vă 

TO-99 

0,5 

8,5...40 

4,5...30 

ROB 723 

TO-116 

0,9 

9,5...40 

2 ...37 

MC 1469G 

TO-100 

0,63 


2,5...17 

Tensiune negat 

ROB 304 

vă 

TO-100 

0,5 

-8 -40 

-0,035...-30 

MC 1463 G 

TO-100 



-3,8...-32 


* — nespecificat (se poate conta pe un curent de ieşire maxim 


— necesită 4 ... 6 componente pasive exterioare, 

— curentul maxim de ieşire nu depăşeşte 250 mA, 

— alegerea circuitelor de protecţie se lasă în sarcina 
utilizatorului. 

— puterea disipată intern maxim admisă* este sub 1 W. 

Ultima caracteristică s-a impus prin folosirea capsule¬ 
lor de mică putere (metalice TO-99, TO-100 şi plastic TO- 
116). Fac excepţie stabilizatoarele realizate în capsulă de 
tranzistor de putere, tip TO-3 cu 9 terminale MC 146 OR, 
MC 1463 R, MC 1469 R), însă costul ridicat al capsulei de 
putere limitează utilizarea lor numai la cazuri de ex¬ 
cepţie. 

Referitor la performanţele electrice, stabilizatoarele de 
tensiune continuă de uz general se caracterizează prin: 


* Fără radiator suplimentar. 
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Tabelul 4.1. 

de uz general — prima generaţie 


lOj-Fol 

I QM 

K v 

k l 


I 

V 

mA 

% 

% 

%/ c c 

mA 

3 ...30 

* 

0,03] x 

0,05 

(0...20 mA) 

0,015 

2 

3 ...38 

150 

0,5 

(12...40 V) 

0,2 

(0...50 mA) 

0,015 

0,015 

4 

3 ...17,5 

250 

0,03 x 

0,13 

(1...50 mA) 

0,02 

12 

2,5...40 

* 

0,1 

Ao i .= 0,l Vjr 

5 mA 

(0...20 mA) 

0,015 

2,5 

3,8...31 

250 

0,03 x 

0,05 

(1...50 mA) 

0,02 

12 


de 50 mA). 

— stabilizare de intrare mai bună de 0.5%, pentru o 
variaţie a tensiunii de intrare pe întreg domeniul admis 
prin datele de catalog. 

— stabilizare de sarcină mai bună de 0,2%, pentru o 
variaţie a curentului de ieşire de 1 mA la 20 mA, 

— coeficientul de temperatură al tensiunii de ieşire sub 
1%, pentru o variaţie a temperaturii în întreg domeniul 
de funcţionare, 

— curent consumat în gol sub 12 mA. 

în tabelul 4.1 se prezintă caracteristicile electrice la 
variantele comerciale ale principalelor tipuri de stabiliza¬ 
toare de uz general din prima generaţie. 

în afara parametrilor electrici, definiţi în paragraful 
1, 2, pentru aceste stabilizatoare se menţionează şi urmă¬ 
toarele caracteristici: 
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— curentul maxim de ieşire debitat din sursa de ten¬ 
siune de referinţă, l 3 n, 

— tensiunea de sesizare, V SE , care reprezintă valoarea 
minimă a căderii de tensiune necesară pe rezistorul exte¬ 
rior, f?sc» de fixare a limitei maxime a curentului de ie¬ 
şire, pentru declanşarea procesului de limitare. 

Tipuri reprezentative 

Stabilizatoarele LM 304 (ROB 304), LM 305 (ROB 305), 
pA 723 (ROB 723, |1A 723)*, prin performanţe, aplicaţii şi 
răspîndire comercială s-au impus ca tipuri reprezentative 
în categoria stabilizatoarelor de tensiune din prima gene¬ 
raţie. 

a) Stabilizatorul ROB 305 (fig. 4.23) 

Tranzistorul TEC cu joncţiune Q 18 asigură pornirea ce¬ 
lor trei generatoare de curent realizate cu tranzistorul 
PNP lateral cu trei colectoare, Q 1S . Primul generator po¬ 
larizează dioda Zener Z t . Cel de-al doilea alimentează cu 
curent constant repetorul pe emitor (2 10 şi diodele din lan¬ 
ţul de compensare termică Q s , Q j. Sursa de tensiune de 
referinţă astfel constituită furnizează la ieşire o tensiune 
compensată termic, VfiEF = 1,71 V şi o rezistenţă de ieşire 
de aproximativ 2 k£2. 

Amplificatorul de eroare (format din două etaje, Q 2l 
Q 3 , cu sarcina rezistivă R s , respectiv Q it Q 5 , avînd ca sar¬ 
cină cel de al treilea generator de curent) prezintă o am¬ 
plificare de aproximativ 30 000. Compensarea în frecvenţă 
se realizează prin cuplarea unui condensator exterior de 
47 ... 100 pF, între terminalele COMP şi R. 

Darlingtonul Q u , Q 15 , constituie elementul regulator 
serie. 

Circuitul de limitare a curentului de ieşire (Qi 6 , Rs> 
R 9 ) se declanşează pentru o tensiune de sesizare de cea 
250 mV la Ta = 25'C. Pentru funcţionare se cuplează re¬ 
zistorul extern Rsc, între bornele CL şi Vour- Fenomenul 
de agăţare, care ar apărea cînd Q 3 se saturează, blocînd 
astfel al doilea etaj de amplificare (Q it Q 5 ) s-a evitat prin 
introducerea tranzistorului Q 17 . 


* Tipuri echivalente fabricate în ţară. 
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ROB 305 



Fig. 4.23. Stabilizator de tensiune pozitivă qu ROB 305. 










Rezistorul R 10 = 600 Q serveşte pentru fixarea curen¬ 
tului minim prin tranzistorul Q 15 , cînd se conectează un 
tranzistor PNP extern între terminalele Vi şi BO (în fig. 
4.25 se prezintă modul de conectare a tranzistorului ex¬ 
tern). Deoarece R 10 este un rezistor de volum realizat din 
strat epitaxial, valoarea sa prezintă o dispersie mare. 

Divizorul rezistiv extern Ra, Rb fixează nivelul ten¬ 
siunii de ieşire. Dimensionarea lui se bazează pe rela¬ 
ţiile: 

V 0 =Vref (1 -\-Ra/Rb) (4-26) 

Ra//R b = 2kQ* (4.27) 

Cuplarea unui condensator de ordinul pF între ter¬ 
minalele REF şi MASA îmbunătăţeşte rejecţia tensiunii 
de ondulaţie şi reduce tensiunea de zgomot generată de 
dioda Zener. 

Circuitul integrat ROB 305, poate înlocui circuitele mai 
vechi de tip LM 300, SFC 2300, fără modificări de cablaj 
(sînt compatibile terminal cu terminal). 

b) Stabilizatorul ROB 723 (fig. 4.1, c) 

Spre deosebire de circuitul ROB 305, la care ieşirea 
sursei de tensiune de referinţă s-a conectat intern la in¬ 
trarea neinversoare a amplificatorului de eroare, în cir¬ 
cuitul ROB 723 această conexiune se lasă la discreţia uti¬ 
lizatorului. în ,acest caz, sursa de tensiune de referinţă s-a 
construit pe baza unei scheme cu reacţie paralel-paralel 
(Q 6 — amplificator, Q 3 — sarcină activă, Q ir Q 5 — re¬ 
petor de emitor, Z 2 — diodă Zener de reacţie, C u R 7 — 
reţea de compensare în frecvenţă) capabilă să furnizeze la 
ieşire un curent (Ior) de maximum 15 mA. Tensiunea de 
referinţă, de 7,15 V, se poate reduce pînă la 2 V, cu un 
divizor rezistiv Rc, Rd, care poate fi conectat în exterio¬ 
rul circuitului la borna REF. 

Amplificatorul de eroare, constituit dintr-un etaj dife¬ 
renţial (<2 n , Q 12 ) cu sarcină activă (Q 7 ), alimentat prin 
generatorul de curent Q i3 , prezintă o amplificare în buclă 
deschisă de 60 dB şi o bandă de frecvenţă la cîştig unitar 


* Relaţia aceasta rezultă din condiţia de încărcare-echilibrată 
a celor două intrări ale amplificatorului de eroare. 
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de cîteva zeci de MHz. Compensarea în frecvenţă nece¬ 
sită conectarea în exterior între terminalele COMP şi 
I I a unui condensator C de 5 ... 20 nF. 

Pentru conectarea unui tranzistor extern, de curent 
mare, colectorul lui Q 15 , din elementul regulator serie 
(Qi 4 . Q 15 )» s-a separat (terminalul V c ) de alimentare cu 
tensiune pozitivă a circuitului (terminalul V + ). Tranzis¬ 
torul Q 16 se poate folosi atît pentru limitarea curentului 
prin elementul regulator serie, cît şi în alte configuraţii 
de circuit, graţie accesului oferit la terminalele C L , C s ale 
circuitului. Dioda Zener Z 3 , conectată la terminalul V z 
numai în capsulele cu 14 terminale de tipul TO-116, ofe¬ 
ră pe ieşirea V z un nivel de tensiune translatat cu 6,2 V, 
faţă de nivelul de tensiune al terminalului Voutî curentul 
prin ieşirea V z trebuie limitat la maximum 25 mA. 

TEC cu grilă joncţiune Q x porneşte generatoarele de 
curent Q 7 , Q 3 , Q w , Q i3 şi polarizează dioda zener Z 1( care 
prestabilizează curentul de alimentare prin dioda Q 2 . 
Tranzistoarele Q 9 , Q 10 , alcătuiesc, împreună cu tranzisto¬ 
rul Qi 3 o oglindă de curent. 

Potenţialul colectorului tranzistorului Q u se găseşte la 
8 V faţă de terminalul V; pentru a se evita saturarea lui 
Q tl se vor lua măsuri ca tensiunea între intrarea neinver- 
soare (IN) şi terminalul V~ să nu depăşească această li¬ 
mită. 

Accesul la intrările amplificatorului de eroare permite 
realizarea unor configuraţii de circuit suplimentare faţă 
de ROB 305. Datorită multitudinii de facilităţi lăsate de 
fabricant la discreţia utilizatorului, ROB 723 constituie 
cea mai elocventă materializare a ideii de varsatilitate 
maximă. 

Nivelul tensiunii de ieşire se fixează cu divizorul re- 
zistiv Ra, Rb . Pentru stabilizatorul de tensiune pozitivă 
din fig. 4.1. c, rezistoarele Ra, Rb, Rc, Rd, se dimensio¬ 
nează pe baza relaţiilor: 

V »=^( 1+ v>“ < 4 - 28 > 
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Rc//Rd ■= RaJ/Rb* ( 4 . 29 ) 

Rc + Rd< 1 k-Q* •* ’ (4.30) 

Ra/Rb < 4*** (4.31) 

Se remarcă faptul că ROB 723 permite construirea 
unor surse de tensiune la care nivelul tensiunii de ieşire 
(Vq) poate fi mai mic decît nivelul tensiunii de referin¬ 
ţă (V ref). 

c) Stabilizatorul ROB 304 (fig. 4.24) 

Sursa de tensiune de referinţă din stabilizatorul de 
tensiune negativă ROB 304, funcţionează pe baza unui 
generator de curent constant. Dioda Z u polarizată prin 
generatorul de curent Q s prestabilizează tensiunea de ali¬ 
mentare a generatorului de curent de referinţă (repetorul 
Q 7 , tranzistoarele compuse Qi, Q 2 , Q 3 respectiv Q 4 , Q 5 , Q e 
rezistoarele R 3 , R 4 ). Curentul de referinţă absorbit prin 
terminalul AJ (ajustare) se fixează la 1 mA conectînd un 
rezistor exterior, Rb = 2,4 kQ între terminalele REF şi 
AREF. Tensiunea de referinţă se culege pe rezistorul ex¬ 
terior R a conectat între terminalele AJ şi MASA. 

De obicei, terminalele V 4 şi AREF se conectează îm¬ 
preună la tensiunea de intrare Vj. Alimentarea separată 
a referinţei de la o tensiune prestabilizată, îmbunătăţeşte 
stabilizarea de intrare şi rejecţia tensiunii de ondulaţie. 
In acest caz, se vor lua măsuri ca v 4 — Varef < 2 V. (vj, 
Varef — tensiuni negative), pentru a nu se perturba func¬ 
ţionarea referinţei de curent. 

Structura amplificatorului de eroare (repetoarele pe 
emitor Q 1S , Q 19 , urmate de tranzistoarele în conexiune cu 
bază comună Q 1T cu sarcină activă Q 14 , Q 15 , Q 16 ) admite 
tensiuni de intrare pe mod comun de „0“ V şi asigură o 
amplificare în buclă deschisă de 2 000. 

Repertorul Q 2t , Q 22 separă comanda elementului regu¬ 
lator serie Q 23 de amplificatorul diferenţial, contribuind 
suplimentar la creşterea amplificării în curent. 


* Se echilibrează încărcarea intrărilor amplificatorului de 
eroare. 

•* Se limitează curentul J 0R la 1 mA. 

•** Se limitează amplificarea variaţiilor tensiunii (ie refe¬ 
rinţă. 
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Fig. 4.24. Stabilizator de tensiune negativă cu ROB 304. 










Reţeaua rezistivă de reacţie (R 15 —15 kQ) fiind 
integrată, pentru Rb = 2,4 k Q, tensiunea de ieşire se de¬ 
termină prin relaţia: 

V 0 =—R a /500 (4.32) 

unde V 0 şi R A se măsoară în volţi, respectiv ohmi. 

Deşi compensarea în frecvenţă a amplificatorului de 
eroare se asigură prin reţeaua internă R s , C 2 şi prin con¬ 
densatorul extern C 0 , utilizatorul poate folosi terminalul 
COMP fie pentru o compensare în frecvenţă suplimenta¬ 
ră, fie pentru a comanda tăierea tensiunii de ieşire. 

Terminalul BO facilitează conectarea unui tranzistor 
exterior pentru creşterea curentului de ieşire. Cînd acest 
tranzistor nu este necesar, terminalele BO şi V 0 se scurt¬ 
circuitează pentru a se evita împingerea tranzistorului 
Q 2 3 în saturaţie prin rezistorul R 13 . 

Tranzistor serie extern 

în paragraful anterior, odată cu descrierea tipurilor re¬ 
prezentative s-a prezentat şi conectarea componentelor ex¬ 
terne (rezistoare, condensatoare) pentru aplicaţiile de ba¬ 
ză ale circuitelor. 

Curentul de ieşire furnizat de montaje realizate după 
schemele aplicaţiilor de bază nu poate depăşi 50 mA. 
Acest dezavantaj nu constituie un impediment de netre¬ 
cut. Combinarea tranzistorului serie intern cu 1 ... 3 
tranzistoare adăugate în exteriorul circuitului, extinde do¬ 
meniul curentului de ieşire la mai mult de 10 A. 

Conectarea tranzistorului extern la stabilizatoarele de 
tensiune pozitivă se prezintă înfig. 4.25, fig. 4.26 şi fig. 4.27. 

Prin utilizarea unui tranzistor extern PNP (fig. 4.25, 
fig. 4.26) nu se măreşte valoarea minimă admisă pentru 
diferenţa de tensiune intrare-ieşire. Din punct de vedere 
economic, se remarcă totuşi, că pentru aceeaşi putere, 
preţul unui tranzistor PNP este mai mare decît al unui 
tranzistor NPN. 

La fiecare tranzistor NPN adăugat (ca în fig. 4.28) va¬ 
loarea minim admisă pentru diferenţa de tensiune intra¬ 
re-ieşire se va suplimenta cu Vbe, ceea ce va solicita su¬ 
plimentar ultimul tranzistor. 
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Fig. 4.25. Conectarea tranzistorului serie extern 
la ROB 305. 



Fig. 4.26. Conectarea tranzistorului extern tip 
pnp la ROB 723. 




Fig. 4.27. Conectarea tranzistorului ex¬ 
tern tip npn la ROB 723, 



Fig. 4.28. Tranzistor serie extern campus 
(variantă optimă). 



Modalitatea de compunere a tranzistorului extern (Qa, 
Qs) din fig. 4.28 înlătură creşterea acestei diferenţe de 
tensiune. Rezistorul R c stabileşte curentul minim prin 
Q a şi îmbunătăţeşte comportarea tranzistorului compus 
sub aspect termic. 

Fig. 4.29 ilustrează o posibilitate de reducere a puterii 
disipate pe tranzistorul extern Q, prin alimentarea colec¬ 
torului său de la o sursă de tensiune de nivel mai coborît 
decît cel la care se alimentează circuitul integrat. Acest 
mod de conectare poate fi utilizat şi în cazul în care ten¬ 
siunea de alimentare prezintă o valoare mai mare decît 
cea admisă pe stabilizator. Bineînţeles curentul de ieşire 
se va diminua în funcţie de performanţele tranzistorului 
extern. 

Evacuarea căldurii rezultate prin disiparea de putere 
pe tranzistoarele externe serie se va asigura prin montare 
pe un radiator adecvat. 



Pentru a se evita apariţia oscilaţiilor locale se reco¬ 
mandă: 

— folosirea de tranzistoare exterioare de joasă frec¬ 
venţă (de tipul BD 137, BD 138, 2N 3055), 
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— alegerea unui capacitor de ieşire cu inductanţă cît 
mai mică, 

— scurtarea firelor de legătură ale capacitorului co¬ 
nectat la ieşire. 


Protecţii la scurtcircuit la ieşire 

în schemele prezentate, limitarea curentului de ieşire 
se obţine prin cea mai simplă şi larg utilizată metodă: 
pentru curentul maxim pe rezistorul exterior Rsc se dez¬ 
voltă o cădere de tensiune egală cu tensiunea de sesizare, 
care declanşează procesul de limitare. 

în condiţii de scurt-circuitare a ieşirii la masă, curen¬ 
tul de ieşire rămîne la valoarea sa maximă. 


Isc=Iom=VseIRsc (4.33) 

unde V se este tensiunea de sesizare. 

Caracteristica de ieşire tensiune-curent care se obţine 
prin această metodă este prezentată în fig. 4.30 cu linie 



Fig. 4.30. Caracteristică de 
ieşire tensiune-curent: 
Limitare standard — linie 
continuă; 

Limitare cu întoarcere — 
linie întreruptă. 



Temperatură ambiantă ( 'C) 


Fig. 4.31. Tensiune de sesi¬ 
zare funcţie de temperatura 
ambiantă. 


continuă. Variaţia cu temperatura a curentului maxim dis¬ 
ponibil la ieşire depinde de tensiunea de sesizare, carac¬ 
teristică circuitului integrat stabilizator considerat; în 
fig. 4.31 se prezintă variaţia acestei tensiuni cu tempera¬ 
tura, pentru cele trei stabilizatoare larg folosite. 
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Utilizarea acestei metode nu este adecvată în toate con¬ 
diţiile în care este pus să funcţioneze un circuit integrat 
stabilizator de tensiune; la proiectarea schemei de protec¬ 
ţie la scurtcircuit la ieşire se impune luarea în conside¬ 
rare a tuturor aspectelor legate de puterea disipată pe cir¬ 
cuit. 

Puterea disipată intern maxim admisă depinde de ti¬ 
pul capsulei. în funcţionare, temperatura pe joncţiune 
poate atinge valori ridicate, existînd situaţii (care trebuie 
evitate) cînd aceasta poate atinge 4-150°C. în astfel de ca¬ 
zuri, puterea utilă furnizată de circuit se va reduce, pu¬ 
ţind ajunge la cîteva procente din valoarea ei la -f-25°C. 

în plus, în cazuri de scurtcircuit la ieşirea stabili¬ 
zatorului, diferenţa de tensiune intrare-ieşire devine ega¬ 
lă cu tensiunea de intrare V t şi puterea intern disipată va 
fi maximă, depăşind cu mult valorile obişnuite pentru 
capsulele uzuale TO 116, TO 100, TO 99. 

Pentru astfel de situaţii se impune un alt mod de li¬ 
mitare a curentului de ieşire în caz de scurtcircuit, 
într-o manieră care să forţeze reducerea curentului de 
ieşire în scurtcircuit (Isc) comparativ cu valoarea de de¬ 
clanşare a procesului de limitare (Iom)- Cu alte cuvinte, se 
cere o întoarcere a caracteristicii tensiune-curent de ieşire 
(fig. 4.30 linie întreruptă). 

în fig. 4.32 problema sus-amintită se rezolvă prin in¬ 
troducerea rezistoarelor Rc, Rd (v. diferenţa faţă de fig. 
4.28 unde se utilizează metoda clasică de limitare a cu¬ 
rentului de ieşire). La curenţi de ieşire mai mici decît 
Iom, căderea de tensiune pe rezistorul R c creşte tensiu¬ 
nea necesară pe rezistorul Rsc pentru declanşarea limi¬ 
tării. La atingerea curentului maxim se pot scrie relaţiile: 

Vo=Vse(Ta)=Rd(Icl-{-Icr) (4.34) 

V se(Ta) + RcIrc= RscIom (4.35) 

unde: I C l este curentul maxim debitat prin terminalul C L , 
compus din curentul necesar prin i?io, pentru deschiderea 
tranzistorului Q A (2 mA) şi din curentul absorbit din baza 
lui 0 1 în cele mai rele condiţii, 

Irc — curent de presarcină, absorbit prin R c cînd 
ieşirea se află în gol. 


12 — Stabilizatoare de tensiune 
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Deoarece întoarcerea caracteristicii se forţează prin 
variaţia curentului I RC se impune: 

Irc—10 Îcl (4.36) 

Deschiderea tranzistorului Q 16 micşorează curentul de¬ 
bitat prin Qb- Tensiunea de ieşire începe să cadă şi impli- 



Fig. 4.32. Circuit de limitare cu întoarcere pentru ROB 305. 

cit se reduce curentul prin R c . Ca urmare, Q 16 se deschide 
mai puternic şi procesul de limitare continuă în ava¬ 
lanşă. 

Cu ieşirea la masă curentul prin R c devine neglijabil, 
temperatura pe joncţiunea bază-emitor a tranzistorului 
Q ie atinge valoarea maximă ( Tjm ). 

RscIsc=Vse(Tjm) (4.37) 

Dacă se impun I 0M , Isc, Pa (cîştigul în curent al tran¬ 
zistorului Qa) relaţiile de mai sus permit dimensionarea 
rezistenţelor R c , Ro, Rsc- 

In cazul în care Qa, Qb sînt tranzistoare de medie sau 
de înaltă frecvenţă pentru evitarea oscilaţiilor, se reco- 
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mandă conectarea unui condensator C 2 în paralel pe R S c 
şi montarea unui inel de ferită, pe terminalul de emitor 
al lui Q b . 

în stabilizatoarele de tensiune realizate cu ROB 723, 
limitarea curentului de ieşire cu întoarcere se poate 
aborda într-o manieră similară (fig. 4.33). în acest caz: 


_ VqIşc 

Rc Vse(Iom — Rc 



(4.38) 

(4.39) 


O a treia relaţie de dimensionare a rezistenţelor Rc, 
R D , Rsc se obţine limitînd curentul de presarcină Ir C la 
1 mÂ: 


RdIrc—V 0 +V S e 


(4.40) 



Fig. 4.33. Circuit de limitare cu întoarcere pentru ROB 723 
(tensiune de ieşire pozitivă). 

Căderea de tensiune pe Rsc măreşte valoarea minimă a 
diferenţei de tensiune intrare-ieşire. Valoarea mare ne¬ 
cesară pentru acest rezistor deteriorează stabilizarea de 
sarcină. 


12 * 
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(4.41) 


Deoarece este necesar ca Rd/Rc> 1, rezulta: 

Işe 2V se 

1<om Vo + Vse 

Această limitare inferioară a curentului de ieşire în 
scurtcircuit devine supărătoare în special la tensiuni de ie¬ 
şire mici. Schema din fig. 4.34, permite anularea curentu- 



Vj Rc~\-Rsc 






De obicei, R s c<^Rc- Cea de a treia relaţie se obţine im¬ 
punând Irc < 1 mA, în cele mai grele condiţii. 

Adoptarea limitării cu întoarcere necesită cunoaşterea 
caracteristicii tensiune-curent a sarcinii. Dacă aceasta este 
de tipul generator de curent (fig. 4.35) există posibili¬ 
tatea să intersecteze caracteristica de limitare într-un 
punct de funcţionare (A) stabil şi după îndepărtarea scurt¬ 
circuitului de la ieşire. Variaţia tensiunii de intrare, chiar 
şi pentru un raport Rc/Rsc redus, nu este întotdeauna su¬ 
ficient de mare pentru a restabili nivelul iniţial de tensi¬ 
une la ieşire. In caz de agăţare (zăvorîre), revenirea ten¬ 
siunii de ieşire se asigură printr-o rearmare a tensiunii de 
alimentare. Fenomenul de zăvorîre este cauzat de satu¬ 
rarea excesivă a tranzistorului Q 16 . 

Pentru a limita apariţia acestui fenomen se recurge la 
circuitul din fig. 4.36. Tranzistorul Q A şi rezistorii Re, Re 
formează o diodă multiplicată care asigură o bună urmă¬ 
rire a tensiunii de sesizare la variaţia temperaturii ambi¬ 
ante. Circuitul limitează creşterea tensiunii între termina¬ 
lele C L şi Cs- Pragul se ajustează în condiţii de scurtcircuit 
prin potenţiometrul R E . Tranzistorul Qa trebuie să aibă 
un p acceptabil la curent de colector mic (1 pA). 


Fig. 4.35. Caracteristică de ieşire: 
a — linie de sarcină tip generator 
de curent, 

b — linie de sarcină rezistivă. 



Tehnica de limitare cu întoarcere prezentată în fig. 4.37 
se bazează pe reducerea rezistenţei drenă-sursă a unui 
TEC cu grilă-joncţiune cînd i se reduce tensiunea poartă- 
sursă. 
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G 


Curent de ieşire (A) 
b 


Fig. 4.37. Circuit de limitare cu întoarcere cu J-FET: 
a —■ schemă electrică. 
b — caracteristică de ieşire. 





In funcţionare normală, tensiunea poartă-sursă, egală 
cu tensiunea de ieşire, menţine tranzistorul Q A în regiu¬ 
nea de saturaţie, caracterizată printr-o rezistenţă dre- 
năsură de valoare mare. La căderea tensiunii de ieşire, 
tensiunea de închidere Vcs(oft) împinge tranzistorul în re¬ 
giunea de triodă. Rezistenţa drenă-sursă se reduce şi din 
baza tranzistorului Q 4 se extrage un curent suplimentar, 
ceea ce reduce curentul de ieşire în scurtcircuit. 

După îndepărtarea suprasarcinii dacă rezistorul R A în¬ 
deplineşte condiţia: 

y I mtn — Vas (Oft) Maz ^ V OS (Oft) Hax 

Ra Rzmln 

tensiunea de ieşire revine la valoarea iniţială. Tranzisto¬ 
rul Q a se alege astfel încît V Gmf) Mo *=(2 .. .3)Vovt- 



Fig. 4.38. Circuit de limitare cu întoarcere pentru ROB 304. 


Circuitul din fig. 4.38 prezintă o metodă de limitare cu 
întoarcere pentru stabilizatoarele de tensiune negativă, re¬ 
alizate cu ROB 304. In funcţionare normală, căderea de 
tensiune pe rezistorul R c blochează tranzistorul Q A . Creş- 
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terea curentului de ieşire măreşte tensiunea pe Rf şi des¬ 
chide tranzistorul Qa■ Circuitul ROB 304 absoarbe curen¬ 
tul debitat de Qa pînă la o limită fixată prin Rsc- Simul¬ 
tan, curentul furnizat în baza lui Q B şi implicit curentul de 
ieşire i 0 nu mai creşte. Căderea tensiunii de ieşire antre¬ 
nează reducerea curentului prin R c şi în consecinţă a cu¬ 
rentului i 0 . Procesul continuă pînă la scurtcircuitarea ie¬ 
şirii la masă cînd: 


fsc : 


R D 


VBE 

Rf 


<4.45) 


Dimensionarea rezistoarelor R c , R D , Rf se face pe baza 
următoarelor consideraţii: 

— căderea de tensiune pe Rf la i 0 =/ OM se limitează la 
1 ... 2 V, 

— curentul prin divizorul rezistiv R c , Rd, se limi¬ 
tează în condiţii de funcţionare normală la 1 mA, 

— rezistorul R c se aproximează prin relaţia: 


Rc= 


RdRfIqm 
Vo —Vbb 


(4.48) 


unde Vbe este tensiunea bază emitor a tranzistorului Q B 
(0,5 V). 



Pig. 4.39. Circuit de limitare cu întoarcere pentru ROB 723 (ten¬ 
siune de ieşire negativă). 
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Conectarea unui rezistor de 2 ... 10 kQ în paralel pe 
joncţiunea emitor-bază a tranzistorului Qa permite reduce¬ 
rea raportului Iom/Isc- 

Dacă în construcţia stabilizatorului de tensiune nega¬ 
tivă se utilizează ROB 723, limitarea cu întoarcere se va 
realiza ca în fig. 4.39. 

Funcţionarea şi relaţiile de dimensionare pentru rezis- 
toare sînt similare cu cele descrise pentru schema din 
fig. 4.33. 

Protecţii pentru regim tranzitoriu 

Fenomenele analizate în paragraful de faţă au un ca¬ 
racter general, prezentînd valabilitate independent de 
tipul stabilizatorului folosit. Cauzele care generează me¬ 
canismele de defectare în regim tranzitoriu sînt furni¬ 
zate de circuitele exterioare. 

In fig. 4.40 circuitele externe se reprezintă prin impe- 
danţa Z h cuplată în paralel cu sursa de tensiune nestabili¬ 
zată v If şi prin impedanţa de sarcină Z L . 

Dacă Z L este de valoare ridicată şi intrarea stabilizato¬ 
rului se scurtcircuitează la masă, condensatorul C 2 , încăr¬ 
cat la tensiunea V om , se descarcă prin circuitul integrat. 
Tranzistorul serie şi o parte din componentele stabilizato- 


D1 



Fig. 4.40. Stabilizator de tensiune protejat cu diode. 

rului suportă curentul de descărcare în condiţii de polari¬ 
zare inversă, ceea ce poate duce la distrugere. 

Acest mecanism de defectare apare frecvent cînd se uti¬ 
lizează pentru filtrarea tensiunii de intrare un condensa- 
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tor cu tantal, polarizat la o tensiune apropiată de valoarea 
sa maxim admisă. In cazul alimentării cu o tensiune furni¬ 
zată de un prestabilizator în regim de comutaţie, datorită 
tensiunii de ondulaţie de frecvenţă ridicată, în condensa¬ 
torul cu tantal au loc descărcări electrice nedistructive. 
Ca urmare, pe durate foarte scurte intrarea stabilizatoru¬ 
lui se va conecta la masă. 

Protecţia stabilizatorului la fenomenul descris se ob¬ 
ţine conectând între intrare şi ieşire o diodă D r polarizată 
invers, capabilă să preia rapid curentul de descărcare. 

Dacă impedanţa Z* este inductivă, la decuplarea tensi¬ 
unii de alimentare, tensiunea de intrare pe stabilizator îşi 
va inversa polaritatea, caz în care componentele integrate 
nu vor mai fi izolate între ele. Protecţia se obţine prin 
introducerea diodei D 2 care limitează căderea tensiunii de 
intrare sub potenţialul masei la mai puţin de 1 V. 

Decuplarea alimentării poate produce un fenomen si¬ 
milar la ieşire dacă sarcina Z L este inductivă. Tensiunea 
de polarizare inversă a ieşirii se limitează prin D 3 . 

La polarizare directă, prin diodele de protecţie circulă 
curenţi pe durate relativ scurte. De aceea nu sînt nece¬ 
sare diode de putere mare. Cerinţa unui timp de răspuns 
mic exclude utilizarea unor diode redresoare ordinare. Se 
recomandă folosirea diodelor de comutaţie. 

Circuite de comandă a decuplării 

în unele aplicaţii condiţiile tehnice de utilizare re¬ 
clamă decuplarea tensiunii de alimentare pe diverse pe¬ 
rioade de timp. Controlul automat al tăierii tensiunii de 
ieşire a stabilizatorului se obţine printr-un circuit care 
forţează blocarea elementului regulator serie. Tensiunea 
de comandă a tăierii se culege de la ieşirea unui circuit 
logic. 

în stabilizatoarele de tensiune pozitivă problema se so¬ 
luţionează prin conectarea la masă a terminalului de com¬ 
pensare în frecvenţă (fig. 4.41). Cînd pe intrarea de co¬ 
mandă se aplică o tensiune de nivel cobont, tranzistorul 
Qa fiind blocat, circuitul de tăiere nu influenţează func- 


186 



ţionarea stabilizatorului. Dacă tensiunea de comandă trece 
în starea SUS, tranzistorul Q A se saturează şi coboară po¬ 
tenţialul terminalului COMP sub 1 V. 

Rezistorul Re fixează valoarea maximă a curentului de 
vîrf absorbit prin Qa- 



Fig. 4.41. Circuit de tăiere a ieşirii pentru stabili¬ 
zatoare de tensiune pozitivă. 

Rezistorul Rc se alimentează astfel încît să asigure 
compatibilitatea circuitului de tăiere cu circuitul logic care 
îl comandă (3 kQ — pentru TTL, 10 kQ — pentru CMOS 
etc.) 

Pentru Q A se alege un tranzistor de comutaţie de mică 
putere (de exemplu 2N918). 

Dioda D t protejează joncţiunea bază-emitor a tranzis¬ 
torului serie la tensiuni inverse excesive. 

In fig. 4.42 se prezintă un circuit de tăiere pentru sta¬ 
bilizatoarele de tensiune negativă. Şi aici, cînd tensiunea 
pe intrarea de comandă este în starea JOS (V IL Max ), tran¬ 
zistorul Q c este blocat. Rezistorul Rf asigură curent sufi¬ 
cient bazei tranzistorului serie extern Qa, Qb- 

Rf— (4.47) 

Iba Max 
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Cu tensiunea de comandă în starea SUS (y IHmtn ) tran¬ 
zistorul Q c se deschide, dioda D 2 se polarizează direct la 
un curent determinat de valoarea rezistorului R M - Rapor¬ 
tul Rm/Rf va asigura tăierea ieşirii: 

_ , v 1,1 m,n (4.48) 

■Rf V i Maz 



Fig. 4.42. Circuit de tăiere a ieşirii pentru stabilizatoare de ten¬ 
siune negativă. 

Condiţia de limitare la 10 a cîştigului în curent cînd 
tranzistorul Q c se saturează permite dimensionarea re¬ 
zistorului R n . 

Stabilizatoare de tensiune flotante 

In circuitul ROB 723 cuplarea amplificatorului de 
eroare la sursa de tensiune de referinţă se lasă în sarcina 
utilizatorului. 

Accesul la terminalele REF, 11, IN, face posibilă reali¬ 
zarea unor scheme de tip flotant capabile să extindă do¬ 
meniul tensiunii de ieşire a stabilizatorului la sute de 
volţi. Circuitul se alimentează de la o sursă de tensiune 
prestabilizată, al cărui potenţial de referinţă urmăreşte 
nivelul tensiunii de ieşire. Aceste configuraţii de circuit 
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sînt cunoscute sub numele de stabilizatoare de tensiune 
flotante (fig. 4.43). 

Dioda Zener şi rezistorul Re alimentează circuitul in¬ 
tegrat cu o tensiune prestabilizată flotantă de 10 ... 30 V. 
Dimensionarea rezistorului Re se face astfel incit să fur¬ 
nizeze curent suficient pentru polarizarea diodei Z şi ali- 



Fig. 4.43. Stabilizator de tensiune flotantă pozitivă. 


mentarea circuitului ROB 723 în condiţii de tensiune de 
intrare minimă: 


Re= 


_ VI m<n — Vo ~VZ Maz 

î/o Maz + Iz J/oi+t'ofi+foM/P^ 


(4.49) 


unde Pa este cîştigul în curent pal tranzistorului extern Qa. 

Tensiunea şi curentul maxim de ieşire sînt "limitate nu¬ 
mai de performanţele tranzistorului Q A . în componenţa 
tensiunii de referinţă aplicată pe intrarea neinversoare a 
amplificatorului de eroare (V 0 + Vref)Rb/(Ra+Rb) intră şi 
tensiunea de ieşire. Nivelul acesteia se stabileşte prin re- 
zistorii Ra, Rb, Rc, Rd conform relaţiei: 


Ra 


RgRg / j _j_ Rb ) 
Rg + Rd 1 Ra /_ 


(4.50) 
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Se recomandă limitarea curentului absorbit din termi¬ 
nalul REF la IqrK5 mA, ceea ce este echivalent cu: 


Rc=Ro =3 kS2 


(4.51) 


Vjusf+Vq 

Ra^Rb 


mA. 


(4.52) 


Diodele D u D 2 , D 3 protejează circuitul integrat la ten¬ 
siunile excesive generate în regim tranzitoriu de conecta¬ 
rea sau deconectarea tensiunii de alimentare Vj. 

Creşterea potenţialului pe intrarea neinversoare faţă de 
terminalul V + , se limitează prin D t la cel mult 1 V. D, şi 
D 3 limitează tensiunea aplicată pe mod diferenţial la in¬ 
trarea amplificatorului de eroare. 

Dacă viteza de creştere a tensiunii de alimentare 
(Auj/A t) este foarte mare, prin conectarea condensatorului 
C 2 se va asigura urmărirea potenţialelor pe terminalele 
T / 0 şi REF. Plasarea comutatorului de cuplare înaintea blo¬ 
cului redresor elimină condensatorul C s . 

Funcţionarea stabilizatorului flotant de tensiune ne¬ 
gativă din fig. 4.44 este similară. Tensiunea de ieşire se 
determină din relaţia: 


Po=—V hef 


Rc 



(4.53) 



Fig. 4.44. Stabilizator de tensiune flotantă negativă cu 

ROB 723. 
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Rezistorul Rf trebuie să furnizeze un curent suficient 
în-baza lui Qa, cînd diferenţa de tensiune intrare-ieşire 
este minimă. 


Rf= 




Ion 


(4.54) 


unde Pa> P b este cîştigul în curent la tranzistoarele ex¬ 
terne Qa, respectiv Qb. 

Acelaşi procedeu de extindere a domeniului tensiunii 
de ieşire se poate aplica la construirea unui stabilizator 
flotant de tensiune negativă cu ROB 304 (fig. 4.45). în acest 
scop, reţeaua de reacţie internă ( R 14 , Ri$) se anihilează 
scurtcircuitînd terminalele Vovt Şi MASA. Tensiunea de 
ieşire va fi: 

V 0 =!—RaXl mA (4.55) 

Alte aplicaţii 

în afara surselor de tensiune continuă, aria aplicaţiilor 
stabilizatoarelor din prima generaţie cuprinde stabiliza¬ 
toare de temperatură, de intensitate luminoasă, de cu¬ 
rent etc. în principiu, cu ajutorul lor se poate stabiliza 
orice mărime fizică dacă aceasta se converteşte cu un 
traductor adecvat în tensiune. 

în circuitul din fig. 4.46, ROB 305 funcţionează ca 
un comparator cu referinţă de tensiune integrată. El 



Fig. 4.45. Stabilizator de tensiune flotantă negativă cu 
ROB 304. 
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controlează puterea disipată pe sarcina R H prin comuta¬ 
rea tranzistorului extern compus (Qa, Qb, Rf). Variaţia 
temperaturii ambiante se traduce într-o variaţie de rezis¬ 
tenţă prin termistorul T conectat în bucla de reacţie ne¬ 
gativă. Dioda Zener Z t menţine terminalul Vout la un 
potenţial prestabilizat. De asemenea, graţie diodei Ze¬ 



ner Z 2 , variaţia tensiunii de intrare Vj nu va afecta po¬ 
tenţialul nodului A. Creşterea temperaturii ambiante re¬ 
duce rezistenţa terminalului T, ceea ce are ca efect creş¬ 
terea tensiunii pe terminalul R. Tranzistorul extern se 
blochează şi disipaţia de putere pe reşou încetează, pînă 
cînd temperatura ambiantă scade sub un anumit nivel. 

Rezultă că sistemul prezentat menţine temperatura 
ambiantă între două limite determinate de tipul termis- 
torului şi de valoarea rezistorului Rc. Frecvenţa de re¬ 
petiţie a ciclului termic se poate reduce printr-o reacţie 
pozitivă realizată cu reţeaua R z> C 2 . Curentul prin reşou 
îşi va păstra starea pe o durată fixată de constanta de 
timp a reţelei R 2 , C 2 . Reducerea frecvenţei atrage după 
sine deteriorarea preciziei de control a temperaturii sta¬ 
bilizate. 

Trebuie menţionat faptul că pentru alimentare nu este 
necesară o tensiune stabilizată. 

In fig. 4.47 fototranzistorul Qb transformă variaţia in¬ 
tensităţii luminoase în variaţie de curent. Creşterea cu- 
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rentului prin Ra, ridică potenţialul terminalului R ceea 
ce comandă reducerea curentului furnizat de Qa pentru 
alimentarea becului. Desensibilizarea stabilizatorului de 
intensitate luminoasă la variaţia temperaturii se obţine 
prin introducerea diodei D şi prin limitarea cîştigului de 
curent al tranzistorului Qa în saturaţie la 10 (Rb=10 Ra). 



Fig. 4.47. Stabilizator de intensitate luminoasă. 


Stabilizatorul de curent din fig. 4.48 poate asigura con¬ 
trolul unui servomotor. ROB 305 stabilizează tensiunea de 
polarizare a bazei tranzistorului compus Qa, Qb■ Nive¬ 
lul curentului absorbit la ieşire se reglează prin potenţio- 
metrul R B . Rezistorul Rsc fixează limita maximă a cu¬ 
rentului din baza tranzistorului Qa cînd acesta se satu¬ 
rează. Curentul minim de sarcină pentru circuitul integrat 
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este determinat de valoarea rezistorului Rf. Dioda D 
constituie o protecţie la supratensiuni generate de sarcinile 
inductive. 

Banda largă a amplificatorului de eroare din ROB 305 
face posibilă utilizarea sa în circuite de formare a unor 
impulsuri cu amplitudine stabilizată (fig. 4.49). 

Aplicarea unei tensiuni pozitive suficient de mari pe 
intrarea de impulsuri saturează tranzistoarele externe. 
Qa comandă tăierea curentului prin tranzistorul serie in¬ 
tern, Qb absoarbe curent din sarcină cînd ieşirea se află 
în starea de jos. Rezistoarele R c , Re limitează curenţii de 
comandă ai tranzistoarelor Qa, Qb• 

Raportul RaJRb determină amplitudinea impulsurilor 
de ieşire stabilizată la variaţia tensiunii de alimentare a 
curentului prin sarcină şi a temperaturii, graţie circui¬ 
tului ROB 305. 

In cazurile în care se doreşte debitarea unui curent 
de ieşire mai mare în starea SUS se recomandă utilizarea 
unui tranzistor serie extern de tip NPN, pentru a faci¬ 
lita stabilizarea schemei în frecvenţă (fără condensator 
cuplat la ieşire). 



impulsuri 

Fig. 4.49. Stabilizator de amplitudine pentru impulsuri. 

Deşi prin structura schemei implementate, stabilizatoa¬ 
rele de tensiune continuă monolitice din prima generaţie 
descrise sînt de tip serie, ele se pot utiliza şi la realizarea 
unor stabilizatoare de tip paralel (fig. 4.50). Se observă 
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uşor că datorită conectării amplificatorului de eroare în 
configuraţie de repetor, nivelul tensiunii de ieşire este: 

(4 ‘ 56) 



Fig. 4.50 Stabilizator de tensiune de tip paralel. 


Performanţele de stabilizare prezentate de această 
schemă sînt inferioare celor descrise anterior, dar pre¬ 
zintă avantajul că nu necesită protecţii la scurtcircuitarea 
ieşirii la masă sau la suprasarcină. Singura măsură nece¬ 
sară constă în alegerea rezistorului de balast R c de pu¬ 
tere suficient de mare pentru a putea suporta curentul 
de sarcină în cele mai defavorabile condiţii. 

Rezistorul Rd=Ra // Rb are rolul de a încărca în mod 
egal intrările amplificatorului de eroare (diminuează cu¬ 
rentul de decalaj de la intrarea acestuia), Rezistorul Re 
limitează curentul de bază al tranzistorului extern Q la o 
valoare convenabilă. 

4.2.2. Stabilizatoare de tensiune cu 4 terminale 

Creşterea curentului de ieşire, integrarea pe acelaşi cip 
a protecţiilor la suprasolicitarea elementului regulator 
serie, utilizarea unei capsule mai ieftine sînt deziderate 
îndeplinite de stabilizatoarele de tensiune continuă de 
uz general cu 4 terminale. 
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Tipuri reprezentative pentru această familie sînt cir¬ 
cuitele |mA 78 G (tensiune pozitivă) şi pA 79 G (tensiune 
negativă) produse de firma Fairchild. Ele provin din se¬ 
riile de stabilizatoare de tensiune fixă pA 7800, respectiv 
pA 7900. Utilizatorului i se permite accesul la nodul de 
reacţie, scos la un terminal suplimentar (denumit „ter¬ 
minal de control") pentru a putea fixa printr-o reţea re- 
zistivă de reacţie tensiunea de ieşire dorită. 

Tensiunea pe terminalul de control fiind de 5V (pen¬ 
tru pA 78 G, respectiv —2,3 V pentru pA 79 G, tensiunea 
de ieşire se poate regla în domeniul 5 ... 25 V, respectiv 
—2,3 . .. —30 V. Curentul maxim de ieşire este de 1 A. 

Prin caracteristicile tehnice şi prin specificul aplicaţii¬ 
lor, stabilizatoarele din această categorie apar ca o verigă 
de legătură între cele două generaţii. Sub aspectul tehni- 


Stabilizatoare de tensiune continuS de uz 


Tip circuit 

Tip capsulă 
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P BM 

■*0Af 
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V 
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vă 
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30 
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TO-3 


n 
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TO-5 

■ 
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TO-3 

20 

1,5 

-37_1,2 
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2 

0,5 

—37.. .-1,2 


radiator infinit 






























ciîor folosite în aplicaţii, se înscriu în prima generaţie, în 
timp ce sub aspectul integrării circuitelor de protecţie şi 
al mărimii curentului de ieşire aparţin celei de-a doua 
generaţii. 

Date fiind răspîndirea restrînsă şi uzura morală a 
acestor circuite integrate, consumarea spaţiului grafic cu 
o prezentare în detaliu nu este justificată. 

4.2.3. Stabilizatoare de tensiune din generaţia a doua 

Caracteristici 

Comparativ cu circuitele din prima generaţie, stabili¬ 
zatoarele de tensiune continuă de uz general din genera¬ 
ţia a doua oferă performanţe electrice superioare (ta¬ 
bel 4.2). Suplimentar, prezintă următoarele avantaje: 


general — a doua generaţie Tabelul 4.2 


v o Un 

1 

k l 

k t 

R.R. 

V 

%/v 

% 

%1‘C 

dB 

2 

0,005 

0,1 

0,015 

86 

1 

2 

0,005 

0,1 

0,015 

86 

2 

0,01 



80 

2 

0,01 

0,1 

0,015 

80 

2 

0,007 

0,3 

0,015 

77 

2 

0,007 

i 

0,3 

0,017 

77 
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— conţin integrate circuitele de protecţie (termică, la 
suprasarcină, funcţionare a tranzistorului serie în aria de 
siguranţă); 

— conţin integrată reţeaua de compensare în frec¬ 
venţă; 

— în aplicaţii uzuale necesită cel mult trei compo¬ 
nente exterioare (2 rezistoare şi un condensator); 

— furnizează la ieşire curenţi de ordinul amperilor 
(fig. 4.51). 



Fig. 4.51. Curent maxim disponibil la ieşire funcţie de dife¬ 
renţa de tensiune intrare-ieşire la T J .=125°C. 

Livrate în capsule cu trei terminale (TO-3, TO-5, 
TO-39, TO-202, TO-220), aceste circuite se montează 
uşor pe radiatoare dimensionate în conformitate cu ce¬ 
rinţele de putere disipată la temperatura maximă de 
funcţionare admisă. 
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Curentul de polarizare al sursei de tensiune de refe¬ 
rinţă internă se debitează prin terminalul folosit pentru 
reglarea tensiunii de ieşire; din acest motiv el se numeşte 
impropriu „curent de ajustare" (Iaj)- Acest curent intro¬ 
duce în expresia tensiunii de ieşire o componentă de 
eroare, motiv, ce a determinat reducerea sa prin pro¬ 
iectare la 100 pA. Foile de catalog precizează variaţia 
sa (A Iaj) la Ta =25°C, pentru o variaţie specificată a 
tensiunii de intrare. 

Curentul debitat prin terminalul de ajustare nu trebuie 
confundat cu curentul consumat în gol (/c); acesta se 
debitează prin terminalul V 0 ut, pe sarcină. Pentru func¬ 
ţionarea normală a stabilizatorului este necesară o sar¬ 
cină minimă, care să permită scurgerea la masă a unui 
curent de cel puţin 5 ... 10 mA. 

Evoluînd pe linia creşterii curentului de ieşire (v. ta¬ 
belul 4.2) stabilizatoarele din a doua generaţie au intrat 
în domeniul dispozitivelor de putere; din acest motiv, o 
variaţie a puterii intern disipate de cîţiva waţi, creează 
pe cip un gradient de temperatură care afectează diferit 
componentele integrate ale circuitului. Tensiunea de ieşire 
se supune unui nou factor perturbator. Parametrul care 
dă o măsură a efectului acestei perturbaţii se numeşte 
„stabilizare termică" — Kg şi se defineşte prin raportul 
dintre variaţia procentuală a tensiunii de ieşire şi ampli¬ 
tudinea unui impuls de putere P, aplicat stabilizatorului 
timp de 10 secunde. 

^ 9= w' 100[0/o/W] - (4 ' 57) 

Valoarea tipică a stabilizării termice este de 0,02%/W. 
Măsurarea ei se efectuează pe durata aplicării impulsului 
de putere. 

Tipuri reprezentative 

Circuitul LM 317 (ROB 317) realizat de firma Naţional 
Semiconductor s-a ales ca tip reprezentativ pentru această 
familie (fig. 4.52). Tehnicile folosite în aplicaţiile acestui 
circuit se pot utiliza şi pentru aplicaţiile circuitului 
LM 337. 
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Fig. 4.52. Schema electrică echivalentă pentru ROB 317. 






Generatorul de curent Q 16 , Q 18 fixează la 25 pA curen¬ 
tul de colector prin tranzistoarele Q llt Q 19 (cu arii de 
emitor diferite), care împreună cu rezistoarele R u şi R 15 
alcătuiesc o sursă de tensiune de referinţă de tip bandă 
interzisă de 1,2 V. Totodată Q 17 amplifică orice variaţie de 
tensiune sesizată între terminalele Vqut Şi AJ, transfe- 
rînd-o prin dublul repetor pe emitor, de mare impedanţă 
de intrare (Q 15 , Qu — generator de curent, Q 13 , i? 13 ) în 
baza tranzistorului Q 12 . Condensatoarele C u C 2 compen¬ 
sează în frecvenţă amplificatorul, respectiv asigură porni¬ 
rea sursei de tensiune de referinţă. întregul ansamblu se 
poate reprezenta, simplificat, printr-o diodă Zener, de 
1,2 V polarizată la un curent constant I AJ =50 pA, cuplată 
la intrarea neinversoare a unui amplificator diferenţial 
(fig. 4.53). 



Fig. 4.53. Stabilizator de tensiune pozitivă 
cu ROB 317. 

Ieşirea amplificatorului comandă baza tranzistorului 
serie compus Q 2 5 , Q 2 g, polarizată prin generatorul de cu¬ 
rent Q 10 . Tranzistoarele Q 22 , Q 23 constituie o reţea de 
reacţie, care compensează variaţia cîştigului în curent a 
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tranzistorului serie, generată de variaţia curentului de 
ieşire. 

Reţeaua de polarizare a circuitului (Q 3 , Q 5) R 9> Q 2 , Q 4 , 
Qsj Qio> Qn) furnizează curenţi stabilizaţi la variaţia ten¬ 
siunii de intrare. Circuitul de pornire se compune din 
tranzistorul cu efect de cîmp cu joncţiune Qi, dioda Ze- 
ner Z 1 (limitează curentul de pornire la tensiune de intrare 
ridicată) şi rezistorul R e . 

Circuitul de protecţie la suprasarcină (Q 24 , Q 2 1 , <3 2 o> 
R., e , R 2 o, R 21 , Rn, Rig) stabileşte o limită maximă a cu¬ 
rentului de ieşire, independentă de temperatură. C 2 îrm 
piedică apariţia unor oscilaţii locale. 

Dacă | vi — Vout I >15V, prin lanţul de diode Z 2 , Z 3 
în serie cu rezistoarele /? 23 , R 2i , R 25 şi utilizarea unui tran¬ 
zistor dublu emitor pentru Q 24 , tranzistorul serie este 
constrîns să funcţioneze în aria de siguranţă şi să urmă¬ 
rească hiperbola de disipaţie maximă. Curentul maxim 
furnizat la ieşire scade odată cu creşterea diferenţei de 
tensiune intrare-ieşire. 

In circuitul de protecţie termică (T JM =170°C), Q 6 , Q li 
Qj], furnizează o tensiune de prepolarizare pentru joncţiu¬ 
nea bază-emitor a tranzistorului sensor Q u , independentă 
de fluctuaţiile tensiunii de intrare. Circuitul intră în 
funcţiune numai dacă | Vi — V 0 ut | >7 V. 

Nivelul tensiunii la ieşire se fixează prin două rezis- 
toare exterioare Ra, Rb- 


V 0 =V EEF (l +~j+ RbI a , (4.58) 

unde V RE f=1,2 V; J a j= 50 pA. 

Folosind tehnici de circuit adecvate, caracteristicile 
descrise mai sus s-au asigurat prin proiectare şi pentru 
stabilizatoarele de tensiune negativă din seria LM 337. 
In fig. 4.54 se prezintă schema electrică funcţională a 
acestor stabilizatoare. 

Tensiunea de ieşire se determină cu o relaţie simi¬ 
lară: 

V 0 =-V fiEF (l+g) -RbI aj 
cu deosebirea că Vref=1,25 V şi I A i =65 pA. 
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(4.59) 



Pentru a obţine stabilizarea de sarcină specificată în 
foile de catalog, este foarte importantă reducerea rezis¬ 
tenţei parazite a firului prin care se conectează termina¬ 
lul VouTf la nodul de conectare a rezistorului Ha- 



Fig. 4.54. Stabilizator de tensiune negativă cu 
LM 337. 


Protecţii în regim tranzitoriu 

Fiabilitatea stabilizatoarelor de uz general din genera¬ 
ţia a doua a crescut considerabil prin integrarea circuite¬ 
lor de protecţie, care elimină suprasolicitările elementului 
regulator serie. Aceste protecţii nu asigură însă o imuni¬ 
tate la fenomenele tranzitorii. 

Utilizarea acestor circuite prezintă cîteva particulari¬ 
tăţi, în sensul că, fie nu este necesară introducerea celor 
trei diode de protecţie (vezi pag. 185), fie că trebuie in¬ 
trodusă o diodă suplimentară. 

Îmbunătăţirea unor parametri electrici, sau evitarea 
intrării în oscilaţie a stabilizatorului, solicită folosirea de 
condensatoare. 

Dacă circuitul integrat se montează la o distanţă mai 
mare de 10 cm de filtrul redresorului, pentru a anihila in- 
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ductanţa parazită a firelor de conexiune, se va conecta 
în paralel cu intrarea un condensator C x (0,1 ... 10 pF). 

Condensatorul C 2 se cuplează în paralel pe ieşire fie 
din motive de compensare în frecvenţă (LM 337), fie pen¬ 
tru a îmbunătăţi stabilizarea de sarcină (fig. 4.55). Cînd 
valoarea sa depăşeşte 25 pF, pentru stabilizatoarele de 
tensiune pozitivă, sau 20 pF pentru cele de tensiune 
negativă se va asigura protecţia la scurtcircuitarea in- 


DI 




Fig 4.55. Protecţii cu diode. 

trării la masă prin introducerea diodei D 1 . Pentru con¬ 
densatoare C 2 de valori mai mici, dioda D t nu este nece¬ 
sară. 

Rejecţia tensiunii de ondulaţie se poate Creşte la mal 
mult de 80 dB conectînd în paralel pe Rb un condensa- 
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tor C 3 . La tensiuni de ieşire |V 0 | > 25 V şi C 3 > 10 pF 
scurtcircuitarea ieşirii la masă face ca descărcarea con¬ 
densatorului C 3 prin sursa de tensiune de referinţă in¬ 
ternă să devină distructivă. Protecţia se realizează prin 
introducerea diodei D 2 între terminalele Pout Şi AJ. 

Circuite de comandă a decuplării 

Tensiunea de ieşire furnizată de sursele de alimentare 
construite cu stabilizatoare din generaţia a 2-a se pot 
decupla prin comandă electronică. Deşi circuitele de co¬ 
mandă sînt asemănătoare cu cele descrise într-un para¬ 
graf anterior (vezi pag. 146), mecanismul de decuplare 
este diferit. 

Pe durata aplicării unui impuls de tensiune pozitivă 
pe intrarea de comandă (fig. 4.56), tranzistorul Q A se sa¬ 
turează şi şuntează, rezistorul R B . Tensiunea de ieşire cade 
la valoarea sa minimă egală cu Peef+ Vces=1,3 V*. Se 
observă că şi în condiţii de cădere a tensiunii de ieşire, 
sursa poate debita curent prin sarcină. 

In fig. 4.57, rezistorul Rc se dimensionează astfel încît 
la o tensiune pe intrarea de comandă mai mică de 0,8 V 
să asigure saturarea tranzistorului Qa, indiferent de va¬ 
loarea tensiunii de intrare u*. Tensiunea pe ieşirea sta¬ 
bilizatorului va atinge valoarea maximă egală cu — 



comandă 

Fig. 4.56. Circuit de decuplare pentru ROB 317. 

(V'eef+PecsJ=1.35 V. O tensiune de comandă de nivel 
ridicat determină blocarea tranzistorului Q A , ceea ce per¬ 
mite ieşirii să atingă nivelul fixat prin raportul Rb/R a . 

* S-a considerat că tensiunea de saturaţie colector-emitor a 
tranzistorului Q A este de 0,1 V 
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Faptul că în condiţii de decuplare a ieşirii, sursa li¬ 
vrează o tensiune stabilizată (de valoare mică) şi debitează 
curent prin sarcină, sugerează construcţia schemei elec¬ 
trice din fig. 4.58. 


Intrare de*, 
comandă' 




Fig. 4.58. Stabilizator de tensiune cu co¬ 
mandă electronică. 


Cînd toate intrările de comandă sînt la un nivel de 
tensiune coborît, tranzistoarele Q it Q 2 , ..., Q n sînt blocate 
şi tensiunea de ieşire ia valoarea maximă fixată prin ra¬ 
portul Rb/Ra- 

Aplicarea pe oricare intrare de comandă a unui semnal 
de nivel ridicat saturează tranzistorul aferent şi cuplează 
în paralel pe R B rezistorul din colector. Tensiunea de ie¬ 
şire scade corespunzător. Valoarea minimă a tensiunii 
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de ieşire se obţine cînd toate intrările de comandă se află 
conectate la un nivel de tensiune ridicat: 

V„ min =V REF ' (l + R'Iaj+ 

+ ( 4-60 

unde R'=R Bl // R Si // ...fi Rbn- 

V ce s — tensiunea de saturaţie a tranzistoarelor 

Q i. ■ ■ Qn- 

Deşi sursa de tensiune comandată furnizează la ieşire 
2 N nivele ,numai N + l dintre ele pot fi liniar indepen¬ 
dente. 

Aplicaţii 

Restrîngerea domeniului de aplicaţii al stabilizatoare¬ 
lor din a doua generaţie (sursele de tensiune continuă, 
stabilizatoarele de curent, stabilizatoare cu caracteristică 



Fig. 4.59. Stabilizator de tensiune pozitivă cu 
reglare de la 0 V. 


de ieşire dreptunghiulară etc.) este pe deplin compensată 
prin simplificarea proiectării fiecărei aplicaţii, prin creş¬ 
terea performanţelor electrice. 

Construcţia unei surse de tensiune reglabilă de la 0 V 
cu un stabilizator din prima generaţie este o problemă 
relativ complicată. Modalitatea simplă de rezolvare ofe¬ 
rită în fig. 4.59, se bazează pe faptul că circuitul ROB 317 
este un stabilizator de tip flotant. 
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Dioda Zener Z, polarizată prin R c de la o tensiune 
nestabilizată Vj<0, furnizează un nivel de tensiune nega¬ 
tiv (—Vz), faţă de care ROB 317 stabilizează tensiunea de 
ieşire. 

V 0 =V RE f m j +(Rbi + -Rb2 ) Iaj — Vz (4.61) 


Dimensionînd corespunzător rezistorul Rb 2 : 


RB2 


V z~V ref 
KaIaj + V ref 


Ra 


(4.62) 


rezistorul variabil Rbi va permite reglarea tensiunii de 
ieşire de la 0 V la 30 V. 

Rezistorul R c trebuie să asigure atît curentul consu¬ 
mat în gol de stabilizator (10 mA) şi_curentul de polari¬ 
zare a diodei Zener în condiţii de Vs minim, cit şi de¬ 
sensibilizarea tensiunii de variaţiile tensiunii Vs ■ 


Rc- 


VS V Z mln 


VREF + lî a{1 Z+ 1Aj) 


Ra 


(4.63) 


Rezistorul R A trebuie să furnizeze un curent de pre- 
sarcină de cel puţin 10 mA. 


RaK 


V RBF 

10 mA 


(4.64) 


Dioda Zener se va alege dintre cele cu un coeficient 
de temperatură cit mai mic. 

Debitarea curentului consumat în gol prin sarcină şi 
valoarea redusă a curentului prin terminalul de ajustare 
sînt particularităţi care recomandă stabilizatoarele din a 
doua generaţie pentru construirea unor stabilizatoare de 
curent de precizie (fig. 4.60). 

Mărimea curentului stabilizat de ieşire se controlează 
prin rezistorul R, între 10 mA şi curentul maxim de ieşire 
furnizat de circuitul integrat (J 0 m). 

+I AJ (4.65) 


Curentul consumat în gol şi curentul debitat prin ter¬ 
minalul de ajustare fiind insensibil la variaţia tensiunii 
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de intrare, stabilizarea de intrare de 0,01%/V a curentu¬ 
lui I 0 se va menţine aceeaşi, indiferent de nivelul fixat 
prin R. 

Tensiunea minimă necesară pe stabilizatoarele de cu¬ 
rent este mai mică de 4 V ceea ce face posibilă folosirea 


Fig. 4.60. Stabilizatoare 
de curent: 
a — cu ROB 317. 
b — cu LM 337. 



ROB317 




v ! v 0UT 

AJ 

1_ 

,/REF 

'o 


a 


! 0 


LM317 

v ! MjUTi 

_AJ_I 


hrriT- 

REF 


b 


lor ca limitatoare de curent (reglabile) pentru protecţia, 
altor circuite. 

Circuitul prezentat în fig. 4.61 se utilizează pentru în¬ 
cărcarea acumulatoarelor. 

Diferenţa dintre căderile de tensiune pe rezistoarele 
R c şi Rai (u/d) se aplică între intrările amplificatorului 
operaţional ROB 101 (funcţionează pe post de compa¬ 
rator) : 

V JD =- p R " V ref +R c i q (4.66) 

R Ai <^Ra2 (4.67) 

Pe durata încărcării acumulatorului tensiunea v ID 
fiind poz&Lvă^Jeslrea amplificatorului operaţional va fi 
la un nivel apropiat Pe-^VJ^anzistorul Qa se blochează 
(dioda electroluminescentă £) 2 este in¬ 

vers polarizată. 

v "“( 1+ lu^)- Rcie 

în prima fază a încărcării, curentul I 0 se menţine, Ja 
2A datorită circuitului de limitare integrat în LM 317K. 


14 — Stabilizatoare de tensiune 
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Pe măsură ce acumulatorul se încarcă, tensiunea V* 
creşte, curentul de încărcare i 0 scade. Cînd tensiunea V 0 
atinge 14,5 V tensiunea pe Rc a scăzut suficient pentru 
a inversa polaritatea tensunii Vi D . Ieşirea amplificatorului 
operaţional cade la circa 1 V faţă de masă, dioda D 2 se po- 



Fig. 4.61. Circuit de încărcare pentru acumulatoare. 

larizează direct şi permite rezistorului Rd să şunteze re- 
zistorul Rb. Ca urmare, tensiunea pe ieşirea circuitului 
LM 317K scade la circa 12,5 V şi procesul de încărcare 
încetează. Totodată deschiderea tranzistorului Q atrage 
după sine aprinderea diodei de semnalizare D 2 . 

în cazul descărcărilor ulterioare ale acumulatorului 
sub 12,5 V, circuitul de încărcare intră în funcţiune auto¬ 
mat. Totuşi cînd tensiunea pe acumulator scade foarte 
lent, intrarea în funcţiune a circuitului de încărcare se va 
comanda prin închiderea temporară a oomutaiorului nor¬ 
mal deschis K*. 

în diverse lucr-s^ ae laborator se solicită să se faciliteze 
posibiljta+-a reglării limitei curentului debitat la ieşire. 


* Pentru realizarea practică a schemei descrise se reco¬ 
mandă: iî Al = 15Q; R A2 =230 Q; R b =3 kQ; R r =0,5 Q; R n =15 k Qj 
n E = 500 a 
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Soluţia optimă constă în construirea unui stabilizator în 
cuadratură (cu caracteristică de ieşire dreptunghiulară) de 
tipul celui prezentat în fig. 4.62. Pentru curenţi de ie¬ 
şire inferiori valorii limită Iom aparatul se comportă ca 
stabilizator de tensiune. Dacă sarcina creşte şi curentul 



de ieşire atinge limita Iom aparatul se comportă ca un 
stabilizator de curent. 

Pentru un curent de ieşire mai mic de 20 mA, tranzis¬ 
torul Q este blocat. Pe măsură ce curentul creşte, tran¬ 
zistorul Q se deschide şi preluînd debitarea de curent la 
ieşire, potenţialul pe colectorul său începe să se ridice 
peste nivelul tensiunii de ieşire. Cît timp tensiunea dife¬ 
renţială pe intrarea amplificatorului operaţional ROB 101 
este pozitivă, ieşirea sa menţine blocate diodele D lt D,, 
ROB 317 se comportă pe acest mod de funcţionare ca 
un stabilizator de tensiune, nivelul de ieşire V 0 fiind 
fixat în principal de rezh^ r jiR A , R B : 

V 0 =V re f (l + j^) + [ Rb ( 1+ (4.60) 


14* 
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cu condiţia ca: 


Re$>Rb ( 1 +^) + r f (4.70) 

în cazul în care creşterea tensiunii pe Rc determină 
inversarea polarităţii tensiunii diferenţiale de intrare în 
ROB 101, ieşirea acestuia coboară şi deschide diodele D u 
D 2 . La tensiunea de referinţă a circuitului ROB 317 se 
adaugă căderea de tensiune pe dioda D t . Tensiunea ob¬ 
ţinută aplicîndu-se pe Rg are ca efect stabilizarea curen¬ 
tului prin rezistorul R şi implicit a curentului prin colec¬ 
torul tranzistorului Q. Curentul de ieşire se stabilizează 
la valoarea: 


!om= (4-71) 

H-C 

în condiţiile respectării relaţiei (4.70). La creşterea sar¬ 
cinii tensiunea de ieşire începe să scadă. 

Funcţionarea ca stabilizator de curent se semnalizează 
prin dioda electroluminescentă D 2 . Pentru aplicaţie se re¬ 
comandă folosirea pentru Q a unui tranzistor de putere 
(compus) şi următoarele valori pentru rezistoare: R =33 Q; 
Ra =200 Q; Rb— 5 kQ (variabil); Rc= 0,2 Q (5 W); Rd= 
=250 kQ (variabil); R E =330 kQ; Rf=220 Q; R G =i680 Q. 
Tensiunea de ieşire se reglează prin rezistorul Rb între 
1,7 şi 30 V. 

Limita maximă a curentului de ieşire se reglează in¬ 
dependent de nivelul tensiunii de ieşire prin rezistorul 
.Re între 0 şi 5 A. 


4.3. Stabilizatoare de tensiune fixă 

4.3.1. Caracteristici 


Versatilitatea stabilizator’’* 3 -^ de tensiune continuă de 
tiz general cond”*° Id două inconveniente. în proiectarea 
aplici”--' 1 ' (relativ laborioasă), se face apel la compo- 
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nente externe. Performanţele electrice obţinute pot im¬ 
plica costuri de producţie destul de ridicate. 

Stabilizatoarele de tensiune fixă uzuale s-au proiectat 
în ideea folosirii pentru stabilizarea locală a tensiunii de 
alimentare pe module cu circuite integrate. Ele aduc avan¬ 
tajele simplităţii maxime de utilizare şi optimizării rapor¬ 
tului cost-performanţă. în acest scop, s-a recurs la diver¬ 
sificarea lor pe două direcţii: tensiune de ieşire şi curent 
maxim de ieşire (fig. 4.63). Totodată s-a impus limita ce¬ 
lor trei terminale pentru a se livra în capsule ieftine 
(TO-3, TO-39, TO-92, TO-202, TO-220), adaptate la ni¬ 
velul maxim de curent furnizat la ieşire. 

Caracteristicile generale ale acestui tip de stabiliza¬ 
toare sînt: 

— în aplicaţiile de bază nu necesită componente ex¬ 
terne, 

— tensiunea de ieşire, fixată intern, se garantează cu 
o precizie de 4—6<y 0 (variante comerciale). 

— limita curentului maxim de ieşire, fixată intern 
prin circuitul de protecţie la suprasarcină, este în general 
dependentă de temperatură (excepţii — stabilizatoarele 
din seriile pA 79M00; LM 120; LM 145). 

— stabilizatoarele conţin circuitul de menţinere a 

funcţionării tranzistorului serie în aria de siguranţă (vezi 
fig. 4.64)*. ' ~ 

— circuitul de protecţie intern (T JM =150°C) asigură 
imunitate la scurtcircuitarea ieşirii la masă pe o durată 
nedefinită. 

Stabilizările de intrare şi de sarcină, rejecţia tensiunii 
de ondulaţie prezintă valori satisfăcătoare pentru cea mai 
mare parte din aplicaţii (vezi tabel 4.3). Se remarcă to¬ 
tuşi că nivelul de performanţă este inferior stabilizatoare¬ 
lor de uz general din a doua generaţie. 

Stabilizatoarele de tensiune fixă uzuale se utilizează 
frecvent la o putere disipată apropiată de valoarea maxim 
admisă. în vederea dimensionării corecte a radiatorului, 

* La stabilizatoareTe—dAn^sg^ja |j.A 78L00 această protecţie 
s~a realizat prin supradimensionarea tor a tranzistor 

rului serie. ——- 
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Tensiune de ieşire [VI 

Fig. 4.63. Ghid de selectare pentru stabilizatoare de tensiune fixă uzuale. 




stabilizatoare de tensiune pozitivă, 
stabilizatoare de tensiune negativă. 


Stabilizatoare de tensiune 





Tensiune de 

Tip circuit 

Tip capsula 

J ou 

(A) 

^ 0 <V) 


TENSIUNE POZITIVA 


LM 323 K 

TO-3 

3,0 

5 

LM 309 K 

TO-3 

B 

5 

pA 7800 C 

TO-3 

B 

5; 6; 8; 10; 12; 15; 18; 24 

LM 340 K 

TO-3 

fi 

5; 6; 8; 10; 12; 15; 18; 24 

pA 78M00C 

TO-202 

0,5 

5; 6; 8; 10; 12; 15; 18; 24 

LM 309 H 

TO-39 


5 

LM 340 L 

TO-39 

0,1 

5; 6; 8; 10; 12; 15; 18; 24 

pA 78L00C 

TO-39 

0,1 



TENSIUNE NEGATIVA 


LM 345 K 

TO-3 

3,0 

-5,0; -5,2 

pA 7900 C 

TO-3 

1,5 

-5,0; -5,2; -6; -8; -9; 
-12; -15; -18; -24 

LM 320 K 

TO-3 

1,5 

— 5,0; —5,2; —6; —8; —9; 
-12; -15; -18; -24 

pA 79M00C 

TO-202 

0,5 

-5; -6; -8; -12; 

-15; -24 

LM 320 M 

TO-202 


-5; -5,2; -0; -8; -9; 
-12; -15; -18; -24 

LM 320 ML 

TO-39 

0,25 

-5; -6; -8; -10; 

-12; -15; -18; -24 

pA 79LOOC 

TO-39 

0,1 

-5; -12; -15; -18; 

-24 
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Tabelul 4.3 


fixă uzuale 


Ieşire 


K v 

AF f =lV 

(% v*) 




% 

v m 

(% v») 

R.n 

(dB) 

(V) 


4 

20 

0,01 

0,05 

80 

2 

4 

35 

0,004 

1.0 

80 

El 

4 

i 

35 

0,03 

0,5 

66-80 

B 

4 

35 

0,02 

0,1 

66-80 

B 

4 

35 

0,03 

0,5 

66-80 

1,6-2 

4 

35 

0,004 

0,4 

80 

B 

4 

35 

0,02 

0,25 

45-62 

B 

2 

35 

0,03 

0,25 

45-60 

B 


4 

20 

0,008 

0.6 

68 

2 

4 

35 

0,03 

0,4 

66-70 

2-4 

4 

25(35) 

0,02 

0,3 

64-80 

2 

4 

35 

0,03 

0,7 

58-60 

2 

4 

35 

0,02 

0,6 

60-80 

2 

4 

35 

0,02 

0,6 

60-80 

2 

4 

35 

0,02 

0,6 

50-55 

2 
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foile de catalog specifică rezistenţa termică jocţiune- 
capsulă. 

Proiectarea aplicaţiilor de tip flotant se facilitează 
prin garantarea valorii maxime a variaţiei curentului con¬ 
sumat în gol (A I G ), pentru o variaţie specificată a ten¬ 
siunii de intrare. De asemenea, se indică rezistenţa (dina¬ 
mică) văzută la ieşirea stabilizatorului, la o frecvenţă spe¬ 
cificată. 

Dat fiind costul redus şi gradul ridicat de diversifi¬ 
care stabilizatoarele de tensiune fixă uzuale au restrîns 
considerabil piaţa stabilizatoarelor de uz general. 


4.3.2. Tipuri reprezentative 

Aspectele legate de construcţia schemei electrice a 
stabilizatoarelor de tensiune fixă uzuale se prezintă prin 
descrierea circuitelor din seriile, pA 7800 (tensiune pozi¬ 
tivă), respectiv pA 7900 (tensiune negativă). Alegerea lor 
ca tipuri reprezentative se datorează popularităţii de care 
se bucură printre utilizatori. în fig. 4.65 se prezintă sche¬ 
ma de principiu a stabilizatorului din seria |mA7800. 

Tranzistoarele Qi,... Q 7 alcătuiesc împreună cu rezis- 
toarele aferente o sursă de tensiune de referinţă de tip 
bandă interzisă de 5 V. Tranzistorul compus Q a , Q 4 , R 4 , 
Q u , R b constituie un amplificator de eroare inclus în sursa 
de referinţă, ceea ce diminuează tensiunea de zgomot la 
ieşire. Rezistorul R x fixează curentul prin generatorul Q$, 
Q 9 (sarcină activă a amplificatorului de eroare). 

Elementul regulator serie format din Q 1S , Q 17 este ca¬ 
pabil să furnizeze un curent de ieşire de peste 1,5 A. 

Joncţiunea bază-emitor a tranzistorului de limitare 
Q 15 se prepolarizează prin divizorul rezistiv R S1 , R 12 , pen¬ 
tru a reduce valoarea rezistenţei de sesizare R n . Prin in¬ 
termediul tranzistorului Q 15 acţionează şi circuitul de 
menţinere a funcţionării tranzistorului Q 17 în aria de si¬ 
guranţă (Z ,, R n , Ri 2 , R n ). 

Dioda Zener Z u repetorul Q 12 şi divizorul rezistiv R 7 , 
(R e -\-Rs) furnizează tensiunea de prepolarizare, la T,= 25°C, 
a bazei tranzistorului senzor de temperatură Q 14 . 
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La pornire, tranzistorul Q 13 furnizează curent prin R t 
sursei de referinţă. După atingerea potenţialului de regim 
permanent (5 V pe baza lui Q B , tranzistorul C? 13 se blo¬ 
chează. 

Pentru fiecare tip de circuit din seria pA 7800, nivelul 
tensiunii de ieşire se fixează pe cip, selectînd cu o mască 



Fig. 4.65. Schemă electrică echivalentă pentru stabilizatoa¬ 
rele din seria pA 7800. 

de interconexiuni adecvată valoarea corespunzătoare a 
rezistenţei f? 20 . 

Sursa de tensiune de referinţă din circuitele seriei 
pA 7900 (fig. 4.66) furnizează două nivele de tensiune com¬ 
pensate termic. Un nivel de —2,33 V, obţinut prin diviza¬ 
rea tensiunii diodei Zener Z 2 cu ajutorul tranzistoarelor 
Qz, Qi, Qz Şi a rezistoarelor R u R 2 se utilizează în stabili¬ 
zatoarele de —5 V, —6 V, şi —8 V. Dioda Zener Z 2 şi re¬ 
petorul C? 3 se polarizează la curent constant prin oglinda 
de curent Q 7 , Q s . 

Al doilea nivel de referinţă, de —6,2 V, obţinut prin 
adiţionarea unei fracţiuni din tensiunea colector-emitor a 
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tranzistorului Q 6 la tensiunea diodei Zener Z 2) se utili¬ 
zează pentru tensiuni de ieşire cuprinse între —12 V şi 
—24 V. 

Acest artificiu îmbunătăţeşte stabilizarea de intrare la 
tensiuni de ieşire mai negative de —12 V. 


r- 1 



Fig, 4.66. Schemă electrică echivalentă pentru stabilizatoarele din 

seria pA 7900. 

Repetorul pe emitor Q 17 separă amplificatorul de 
eroare compus dintr-un etaj diferenţial (Qia, Qn, Q i2 , Qis) 
cu sarcină activă (Q 14 , Q 15 ), de tranzistorul regulator se¬ 
rie (Qis, Q 2 o). Amplificatorul de eroare se compensează 
în frecvenţă prin reţeaua R a , R 10 , C u C 2 . Deoarece tran¬ 
zistorul serie funcţionează ca amplificator în conexiunea 
emitor comun, pentru compensarea în frecvenţă a stabili¬ 
zatorului este necesar să se conecteze un capacitor extern 
între terminalele V 0 ut şi M. 

Limitatorul de curent, alcătuit din R i3 , R 30 , Q su Q 19 , 
compensat în frecvenţă prin f? 16 , C 3 , protejează circuitul 
la suprasarcină. Tranzistorul Q 2 3 , dioda Zener Z 3 şi re- 
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zistorul R 21 , menţin funcţionarea tranzistorului serie în 
aria de siguranţă. R 2 , Q 5) Rn, Qie, formează circuitul de 
protecţie termică. 

Circuitul de pornire este format din tranzistorul cu 
efect de cîmp cu joncţiune Q u dioda Zener Z x şi tran¬ 
zistorul Q 2 . 

Tensiunea de ieşire a stabilizatorului se fixează pe cip, 
prin selectarea cu o mască de interconexiuni adecvată a 
nivelului tensiunii de referinţă şi a raportului rezistoa- 
relor R 2i /R 25 . 


4.3.3. Aplicaţii 

Recomandările cu caracter general din paragraful an¬ 
terior rămîn valabile şi pentru aplicaţiile stabilizatoarelor 
de tensiune fixă uzuale. 

Rezistenţele şi inductanţele parazite se vor minimiza 
folosind conductoare cu secţiune suficient de mare şi de 
lungime cit mai mică. Prin conectarea tuturor firelor de 
legătură la masă intr-un singur nod (la terminalul M) se 
va evita apariţia unor curenţi prin buclele create între 
puncte de masă diferite. 

Cînd stabilizatorul integrat se plasează la o distanţă 
mai mare de 5 cm faţă de filtrul redresorului, se va cupla 
la intrare un capacitor C x (ceramic — 0,22 pF, cu tantal 
— 2 pF, electrolitic cu aluminiu — 25 pF. 

Cuplarea unui condensator C 2 la ieşire (necesar din 
motive de compensare în frecvenţă la stabilizatoarele de 
tensiune negativă) va reduce impedanţa de x ieşire la frec¬ 
venţe mari, unde amplificarea în buclă deschisă a ampli¬ 
ficatorului de eroare începe să scadă. 

Pentru fiecare aplicaţie se va analiza necesitatea pro¬ 
tecţiei stabilizatorului, cu diode, la fenomenele de regim 
tranzitoriu. 

Fig. 4.67 prezintă aplicaţiile de bază ale stabilizatoare¬ 
lor de tensiune fixă uzuale. 

Decuplarea automată a tensiunii de ieşire se reali¬ 
zează printr-un circuit de comandă extern conectat între 
intrare şi masă (fig. 4.68). 
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Tranzistorul Q A joacă roiul de comutator electronic 
comandat prin intermediul tranzistorului Q B . Aplicarea 
unei tensiuni de nivel ridicat pe intrarea de comandă sa¬ 
turează pe Qb, care permite deschiderea lui Q A . Rezistoa- 




b 


Fig. 4.67. Aplicaţii de bază ale stabilizatoarelor 
de tensiune fixă uzuale: 
o — tensiune pozitivă, 
b — tensiune negativă. 

rele R A , R B se dimensionează astfel încît să asigure des¬ 
chiderea tranzistorului Q A în cele mai dificile condiţii? 

V I m 4- — F BEA 

R B =—- Pa sat (4.72) 

* 0 

unde Pa sof este cîştigul în curent al tranzistorului Q A în 
saturaţie. 
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De obicei, puterea disipată pe Rb depăşeşte 0,5 W. Tim¬ 
pii de comutare sînt determinaţi, în primul rînd, de va¬ 
loarea constantei de timp i?i,C 2 şi în al doilea rînd, de ca¬ 
racteristicile electrice ale stabilizatorului şi tranzistoarelor. 



Stabilizator 
de tenşiune 
,, pozitiva 
V I v 0UT 

M _ 


C2l±. 



? R L 


Fig. 4.68. Stabilizator de tensiune cu circuit de decuplare. 

Extinderea domeniului de curent la ieşire 

Creşterea curentului furnizat (absorbit) la ieşire peste va¬ 
loarea maximă fixată intern prin circuitul de limitare 
integrat în stabilizator se obţine prin: 

— conectarea în paralel a mai multor stabilizatoare, 

— utilizarea unui tranzistor extern de putere. 

In primul caz, (fig. 4.69), stabilizatoarele se selectează 
astfel ca tensiunile de ieşire să se înscrie într-un interval 
maxim de circa 50 mV. Nerespectarea condiţiei de împe¬ 
rechere conduce la o distribuire inegala a curentului de 
ieşire, prin stabilizatoarele integrate. 

Operaţia laborioasă de sortare necesară pentru schema 
din fig. 4.69 se evită utilizînd două amplificatoare opera¬ 
ţionale ieftine, de uz general (PA 741), aşa cum se arată 
în fig. 4.70. 

Precizia de împerechere a rezistoarelor Ra, Rb, R-c, se 
transferă asupra distribuirii curentului de ieşire prin sta¬ 
bilizatoare. Prin dimensionarea rezistoarelor R D , R E se 
va asigura scurgerea curentului consumat în gol de fiecare 
circuit integrat (20 mA) la sursa de alimentare cu tensiu- 
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ne negativă (nestabilizată). Diodele limitează excursia de 
potenţial pe terminalele M la i0,7 V faţă de masă. 

Se observă că factorul de multiplicare al curentului 
maxim furnizat la ieşire ( Ilm/Iom ) este egal cu numărul 
de stabilizatoare conectate în paralel. Pentru un factor de 
multiplicare mai mare de 3, această tehnică devine prea 
costisitoare, drept care se recurge la un tranzistor extern 
de putere (fig. 4.71). 



Fig. 4.71. Creşterea curentului de ieşire cu un tranzistor 

extern: 

a — tensiune pozitivă, 
b — tensiune negativă. 


15 — Stabilizatoare tensiune 
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Tranzistorul Q A furnizează cea mai mare parte din 
curentul debitat prin sarcină (I L ): 

(4.73) 

unde Pa şi Vbea sînt parametrii tranzistorului Qa. Rezis- 
torul R a va asigura o tensiune suficientă pe joncţiunea 
bază-emitor a tranzistorului Qa în condiţii de curent ma¬ 
xim prin sarcină şi Pa minim: 

Ra= --î pA m<n »l (4.74) 

„ . „ ■* L Max 

*0M "r ■*<? 

PA min 

Tranzistorul Q L şi rezistorul Rsc protejează tranzistorul 
Qa la suprasarcină. 

Distribuirea curentului de ieşire II pe cele două com¬ 
ponente I 0 şi I c (curent de colector al tranzistorului Qa) 
este dependentă de Pa- Dispersia valorilor acestui para¬ 
metru poate crea neplăceri, care pot fi evitate utilizînd 
schema din fig. 4.72. Distribuirea curentului I L în cele 
două componente se controlează prin raportul rezisten¬ 
ţelor R b , R c . în ipoteza că tensiunea pe dioda D este egală 
cu tensiunea Vbea se arată uşor că: 

Irb _ Rc 

^ rc Rb 

Il—Irb + Irc —7g 

Dacă Pa» 1 rezultă: 

+ ^-^om+Ig -(4.77) 

Rezistorul R A se dimensionează într-o manieră similară 
cu cea prezentată în aplicaţia anterioară. 

Controlul exercitat asupra distribuirii curentului I L 
prin raportul Rl/Rb extinde protecţia internă la supra¬ 
sarcină a circuitului integrat şi asupra tranzistorului Qa- 
Acelaşi fenomen de extindere are loc şi în cazul protecţiei 
termice dacă cele două componente de putere prezintă 


(4-75) 

(4.76) 
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rezistenţe termice joncţiune-capsulă egale şi raportul din¬ 
tre capacităţile termice ale radiatoarelor se menţine egal 
cu R b /Rc- 



Fig. 4.72. Echilibrarea distribuţiei de curent prin 
stabilizator şi tranzistorul extern. 


Extinderea domeniilor de tensiune 

In acest paragraf se prezintă tehnici de extindere a 
domeniului tensiunii de intrare şi/sau ieşire peste limitele 
admise de foile de catalog ale stabilizatoarelor integrate. 

Alimentarea stabilizatorului cu o tensiune superioară 
tensiunii de intrare maxim admise se poate realiza în două 
moduri. 

In fig. 4.73 dioda Zener Z şi rezistorul R prestabilizea- 
ză tensiunea de alimentare la un nivel convenabil. 

V i^V'zr-V be<V im (4.78) 



Fig. 4.73. Extinderea domeniului tensiunii de intrare 
prin divizare. 


15* 
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Curentul de alimentare a stabilizatorului se furni¬ 
zează prin tranzistorul Q. Rezistorul R trebuie să asigure 
curent suficient pentru polarizarea bazei tranzistorului Q 
şi a diodei Zener. 



Fig. 4.74. Extinderea domeniului tensiunii de intrare 
prin înserierea unei diode Zener. 

In fig. 4.74 dioda Zener Z, tranzistorul Qa şi rezistorul 
R alcătuiesc o diodă Zener de curent mare (ieftină), care 
se înseriază la intrarea stabilizatorului. 


Vi—Vi —(Vz+Vbe) < V/m (4.79) 

înlocuirea diodei Zener compusă, printr-un rezistor de 
putere nu este recomandabilă, deoarece deteriorează sta¬ 
bilizarea de sarcină a tensiunii de ieşire. 

Creşterea tensiunii de ieşire la un nivel ( Ve ) superior 
celui furnizat de stabilizatorul integrat (V 0 ) se realizează 
cu o schemă de tip flotant. Dioda Zener Z A (fig. 4.75) 
translatează potenţialul pe terminalul M la nivelul: 

V ZA =V E —V 0 (4.80) 

Tranzistorul Qa, dioda Zener Z B şi rezistorul R presta- 
bilizează şi reduce tensiunea aplicată între terminalele 
V/ şi M. In condiţii de sarcină mare, dioda ajută por¬ 
nirea circuitului. Dacă ieşirea se scurcircuitează, dioda Dj 
aduce potenţialul terminalului M la mai puţin de 1 V 
faţă de masă, limitînd diferenţa de tensiune intrare-ieşire 
pe stabilizator la Vzb—Vbea+V D i . 
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Se observă totuşi t că această diferenţă de tensiune ră- 
mîne la valoare relativ ridicată. In vederea evitării unui 
radiator supradimensionat pentru stabilizator, se recurge 
la schema din fig. 4.76, care prezirttă o modalitate de re- 



Fig. 4.75. Extinderea domeniului tensiunii de ieşire. 


Qa 


1 


CI 


~V/V- 


Rc 


Ştabiizatcr de 
L fensjune 
V| pozitiva VjJ 

M 


Dl 

- 8 *- 


ŞZA 




°B 

■v 




Fig. 4.76. Extinderea domeniului tensiunii de ieşire 
cu protecţie suplimentară la scurtcircuit. 


ducere a puterii disipate în condiţii de scurtcircuit la 
ieşire. 

In funcţionare normală, tranzistorul Q B este blocat, 
tranzistorul Q A furnizează stabilizatorului curentul de in¬ 
trare. Dioda Zener Za se polarizează prin rezistorul R c - 
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Cînd ieşirea cade la masă, rezistorul R c va asigura un 
curent suficient pentru a satura tranzistorul Qb. Ca ur¬ 
mare potenţialul pe baza tranzistorului Q A coboară şi di¬ 
ferenţa de tensiune intrare-ieşire pe stabilizator se reduce. 

Dioda D x protejează tranzistorul Q B la tensiuni bază- 
emitor inverse excesive. 

La conectarea alimentării, capacitorul C x (de valoare 
mare) va întîrzia creşterea tensiunii de intrare astfel incit 
să poată fi urmărită de potenţialul pe terminalul M. în 
caz contrar, tranzistorul Q B fiind blocat, pe stabilizator se 
va aplica întreaga tensiune de intrare. 

O altă modalitate de translatare a potenţialului pe ter¬ 
minalul M se prezintă în fig. 4.77. Deşi schema electrică 
este asemănătoare cu schemele descrise în capitolul an¬ 
terior, dedicat stabilizatoarelor de uz general din a doua 
generaţie, există mai multe deosebiri. La stabilizatoarele 
de tensiune fixă, curentul consumat în gol se scurge prin 
terminalul M şi nu prin terminalul V OU7 . Curentul con¬ 
sumat în gol ( I G ) mult mai mare decît curentul prin ter¬ 
minalul ajustare (I A j) şi dependenţa sa mai pronunţată 


Stabilizator de 
L tensiyrie . 
1V 1 pozitiva 'buf 
M 


ICI 


'G. 






dpC2 


Fig. 4.77. Stabilizator de tensiune ajustabilă. 


faţă de variaţiile tensiunii de intrare şi temperaturii, afec¬ 
tează în mod negativ performanţele de stabilizare ale ten¬ 
siunii Ve: 
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V B = ( 1+ ^) V °+ RbI g 


(4.81) 


Efectele variaţiilor tensiunii de intrare, respectiv ale 
curentului de sarcină asupra tensiunii Ve se pot aproxima 
prin relaţiile: 

= ( 1 + ^ + R s ^ I I 0 , T a =c onstant (4.82) 

Ap 7 V Ra J Ap, Vj 1 

+ V,, T A =co'.stant (4.83) 

Ai'o V Ra I Ai® Aio 

unde K v , Kl sînt stabilizările de intrare, respectiv sarcină 
ale circliitului integrat. 

Utilizarea unui amplificator operaţional de uz general 
(fig. 4.78) elimină efectele negative generate de curentul 
consumat în gol. Potenţialul pe terminalul M se deplasează 
la nivelul tensiunii aplicate pe intrarea neinversoare a 
amplificatorului operaţional. 


Sabilizator 

- v, de tensiune IT 
1 negativă ™ 

M 



Fig. 4.78. Stabilizator de tensiune ajustabilă îm- 
bunătătiţ. 

Tensiunea de ieşire Ve se poate ajusta prin rezistorul 
Rb conform relaţiei: 

Vj H 1+5 *r) Vo (4-84) 
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Valoarea minimă a acesteia este determinată de ten¬ 
siunea de ieşire a stabilizatorului integrat (V 0 ) şi de ten¬ 
siunea minimă de intrare pe mod comun a amplificato¬ 
rului operaţional (Vjcmin) 


Ve min=Vo + Vie mln 
In aceste condiţii, Rb =0 şi: 


Rg _ VfC min 

R~ v 0 


(4.85) 

(4.86) 


Valoarea maximă a tensiunii V R se determină din con¬ 
diţia de respectare a diferenţei de tensiune intra re-ieşir© 
minimă pe stabilizatorul integrat (notată pentru această 
aplicaţie cu V z / 0 ) 


V E Max = 1 + V 0 v 1 m t n —V z/ o min (4.87) 

1 / 


Curentul prin divizorul rezistiv trebuie să fie mult mai 
mare decît curentul de polarizare la intrare (/ E ) al am¬ 
plificatorului de eroare, în orice condiţii: 


- V -- - »j B ; 

max + R C 


(4.88) 


Tensiunea de intrare u z se va limita la tensiunea ma¬ 
ximă de alimentare a amplificatorului operaţional. Sta¬ 
bilizările de intrare şi de sarcină pentru tensiunea V E s© 
pot aprecia prin relaţiile: 


A V E 
V E 


X100=K V ; I 0 , T=constant 

Av, 


(4.89) 



X100=K l ; V z , constant 

Ai„ 


(4.90) 


unde K v , K L sînt parametrii stabilizatorului integrat. 


Stabilizatoare de curent 

Deficienţele generate de curentul consumat în gol (f G ) 
al stabilizatoarelor de tensiune fixă uzuale se regăsesc şi 
la stabilizatoarele de curent (debitat, respectiv absorbit) 
din fig. 4.79. 
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Mărimea curentului stabilizat I 0 se fixează prin rezis- 
torul Ra: 

/o= ^ +Ic (4-91) 



b 

Fig. 4.79. Stabilizatoare de curent: 
a — debitat, 
b — absorbit. 

Variaţiile tensiunii de intrare sau sarcinii afectează ni¬ 
velul curentului stabilizat atît prin variaţiile tensiunii V 0 
cît şi ale curentului consumat în gol. 

Totuşi, performanţele care se obţin sînt satisfăcătoare 
pentru o gamă largă de aplicaţii. 
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4.4. Stabilizatoare de tensiune duale 


4.4.1. Caracteristici 


Majoritatea circuitelor integrate analogice se alimen¬ 
tează de la două surse de tensiune continuă (una pozitivă, 
alta negativă). Tensiunile de alimentare pot fi simetrice 
sau nesimetrice faţă de masă. De obicei, raportul dintre 
ele trebuie să se încadreze între limite relativ stricte, 
astfel că se poate vorbi de o condiţie de împerechere. 

Această condiţie trebuie menţinută pe parcursul func¬ 
ţionării sistemului. Dacă, din diverse cauze, una din ten¬ 
siuni se deplasează într-un sens, cealaltă trebuie să se 
deplaseze în sens contrar, pentru a restabili raportul din¬ 
tre ele, existent iniţial. 

Proprietatea de autoajustare a tensiunii pe una din 
ieşirile unui stabilizator de tensiune continuă dual, în 
funcţie de variaţia tensiunii pe cealaltă ieşire, pentru a 
menţine invariantă o relaţie dintre ele, poartă numele de 
urmărire. 

Calificativul „cu urmărire 44 se atribuie stabilizatoarelor 
duale înzestrate cu această proprietate. 

Stabilizatoarele de tensiune duale se pot construi prin 
mai multe metode. 

Dacă aplicaţia nu impune condiţii de împerechere şi 
urmărire între tensiunile de alimentare, se utilizează, pur 
şi simplu, două stabilizatoare de tensiune continuă inde¬ 
pendente cu o singură ieşire. 

Cînd se cere respectarea celor două condiţii, metodele 
de construcţie bazate pe stabilizatoare cu o singură ieşire 
fie utilizează posibilităţi de conectare particulară a aces¬ 
tora, fie le combină cu amplificatoare operaţionale, tran- 
zistoare etc. Descrierea acestor metode constituie obiec¬ 
tul paragrafului 4.4.5. 

Toate stabilizatoarele de tensiune continuă duale mo¬ 
nolitice sînt cu urmărire. Ele s-au construit pe principiul 
prezentat în fig. 4.80. 
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Stabilizatorul cu o singură ieşire S furnizează direct 
unul din nivelele de tensiune de ieşire. Nivelul de ten¬ 
siune complementar se obţine prin inversarea polarităţii 
primului nivel cu ajutorul unui amplificator operaţional 




Fig. 4.80. Stabilizatoare de tensiune duale 
cu urmărire: 

a — tensiunea de ieşire negativă urmă¬ 
reşte tensiune pe ieşire pozitivă, 
b — tensiunea de ieşire pozitivă urmă¬ 
reşte tensiunea pe ieşirea negativă. 

A, urmat de tranzistorul regulator serie şi al reţelei de 
reacţie Ra, Rb• Intrarea neinversoare a amplificatorului 
operaţional (utilizat ca amplificator de eroare) fiind co- 
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nectată la masă, între cele două tensiuni de ieşire există 
relaţia: 



Un avantaj al stabilizatoarelor duale cu urmărire 
constă în posibilitatea cie ajustare simultană a tensiunilor 
de ieşire printr-un singur potenţiometru, care se plasează 
în reţeaua rezistivă de fixare a nivelului tensiunii furni¬ 
zate de stabilizatorul S. 

Caracteristicile principale ale familiei stabilizatoarelor 
de tensiune duale monolitice sînt: 

— admit între cele două terminale de intrare o ten¬ 
siune de 60 V (mai mare cu 20 V faţă de tensiunea admisă 
pentru alimentarea circuitelor integrate liniare uzuale), 

— nivelele de tensiune furnizate la ieşire pot fi fixe, 
(SG1501, LM125) sau ajustabile (ROB1468, MC1468, 
SG1502), 

— curentul (debitat sau absorbit) pe oricare din ieşiri 
nu depăşeşte 200 mA, 


Stabilizatoare de tensiune continuă 


Tip circuit 

Tip capsulă 

P DM 

°Îm 

v o 

vv 

V 

V 

ROB1468 

TO-116 

D 

±30 

±8...±20* 

MC 1468 R 

TO-3 cu 

10 terminale 

2,5 

±30 

±14,5...±20* 

LM325 

DIP-S 

2 

±30 

±15 

LM 326 

DIP-S 

2 

±30 

±12 

LM 327 

DIP-S 

2 

±30 

±5 

-12 


*= + 15 în absenţa reţelelor externe de ajustare 

236 



























— conţin integrate limitatoare de curent pentru fie¬ 
care ieşire, limita curenţilor şi tipul protecţiei la scurtcir¬ 
cuit lăsîndu-se la discreţia utilizatorului, 

— nu conţin integrate circuitele de protecţie care să 
asigure funcţionarea celor două tranzistoare serie în aria 
de siguranţă. 

Unele stabilizatoare duale monolitice conţin integrat 
şi un circuit de protecţie termică (LM125/126/127). 

In ceea ce priveşte performanţele de stabilizare 
(tabelul 4.4) se menţionează că: 

— stabilizările de intrare şi de sarcină sînt mai bune 
de 0,06% pentru uj=18 ... 30 V, respectiv i 0 =0 ... 50 mA, 

— coeficienţii de temperatură ai tensiunilor de ieşire 
prezintă valori tipice de +0,3% pentru o variaţie a tem¬ 
peraturii ambiante pe întreg domeniul de funcţionare. 

Curentul consumat în gol nu depăşeşte 5 mA. Capsu¬ 
lele utilizate pentru circuitele din această familie au cel 
puţin 10 terminale (TO-100, TO-116, TO-3 cu 9 termi¬ 
nale etc.). 

Tabel 4.4 

duale, cu urmărire monolitice 




k l 

K m 

T 

^OM 

I GM 

mm 

mV 

mV 

mV/°C 

mA 

mA 

2 

i° 

10 

0,4 

50 

4 

2 

10 

10 

0,4 

100 

4 

2 

10 

10 

0,4 

100 

5 

2 

1 

10 

10 

0,4 

100 

5 

2 

15 

10 

0,4 

100 

5 
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La stabilizatoarele duale care furnizează tensiuni si¬ 
metrice faţă de masă, diferenţa dintre modulele celor două 
tensiuni poartă numele de tensiune de balans la ieşire* 
V 0 b . Valoarea sa este de maximum 2% din tensiunea de 
ieşire. Tensiunea de balans la ieşire constituie o măsură 
a raportului de împerechere dintre cele două tensiuni. 


4.4.2. Tip reprezentativ 

Alegerea circuitului integrat ROBI468 ca tip repre¬ 
zentativ pentru familia stabilizatoarelor de tensiune con¬ 
tinuă duale monolitice se datoreşte atît faptului că se pro¬ 
duce în ţară cit şi popularităţii circuitului MC1468, cu 
care este echivalent. Circuitul integrat ROB1468 poate 
înlocui funcţional şi stabilizatoarele LM125, LM126 (Na¬ 
tional Semiconductor) SG1501, SG1502 (Silicon General) 
RC4195 (Raytheon). 

Schema electrică a acestui stabilizator este similară 
eu cea din fig. 4.80 astfel că tensiunea de ieşire negativă 
urmăreşte tensiunea de ieşire pozitivă. 

Stabilizatorul de tensiune pozitivă S este alcătuit din- 
tr-un amplificator căruia i se aplică o reacţie paralel-pa- 
ralel (diodele Zener Z 2 , Z 3 , rezistorul R 5 — vezi fig. 4.81). 
Schema de principiu este similară cu cea utilizată pentru 
sursa de tensiune de referinţă din circuitul ROB723. Am¬ 
plificatorul său este compus din două etaje: tranzistorul 
Q^ în conexiune emitor-comun cu sarcină activă Q u Q 2 , 
urmat de repetorul pe emitor Q 9s Q 10 . Stabilizatorul de 
tensiune pozitivă S furnizează tensiunea de ieşire V^ = 
—15 V. 

Amplificatorul de eroare A este compus din două 
etaje: 

— un etaj diferenţial (Qu, Q 15 , Q 12 ) cu sarcină activă 

(Qn)> 

— un amplificator Q 13 (în conexiunea bază comună) 
cu sarcină activă Q 12 . 

* Mai apropiat de semnificaţia fizică a acestui parametru 
poate fi denumit tensiune de dezechilibru între ieşiri. 
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ROB1468 










Tripletul <? 19 , Q 2 o, Q 2 1, constituie tranzistorul regulator 
serie pentru ieşirea de tensiune negativă. 

Reţeaua de reacţie de inversare a polarităţii Ra, Rb, s-a 
substituit prin lanţul de diode Zener şi rezistoarele Z 4 , Z 5 , 
Z 6 , Z 7 , R 9 , R 10 . Folosirea diodelor Zener a permis reduce¬ 
rea rezistenţelor R 9 , R 10 , la valori convenabile pentru inte¬ 
grare, fără a creşte curentul prin reţea. 

Reţeaua de polarizare a circuitului se compune din 
generatoare de curent constant Q u Q 2 , Qe> Qn, Q12 legate 
între ele prin Q 4 , Q 5 , R 4 . Pornirea reţelei de polarizare se 
asigură prin R 4 , Q 3> Z l . 

Compensarea în frecvenţă a celor două amplificatoare 
se asigură prin conectarea unor capacitoare externe C 4 = 
C 2 =l 500 pF între terminalele Cp , respectiv CiT şi 
MASA. între ieşiri şi masă se vor conecta capacitoare elec¬ 
tronice cu tantal sau aluminiu C 3 , C 4 de ordinul microfa- 
razilor. Capacitoarele C 3 , C 4 îmbunătăţesc stabilizarea de 
sarcină şi contribuie la compensarea în frecvenţă. 

Fără alte reţele de reacţie externe, stabilizatorul dual 
de tensiune monolitic ROB1468 furnizează la ieşiri ten¬ 
siunile V*=.+ 15V cu o precizie de 3,3%. Tensiunea 
de balans la ieşire prezintă o valoare maximă de 300 mV. 

Pentru o funcţionare normală circuitul necesită ca dife¬ 
renţele de tensiune intrare-ieşire să fie de minimum 2V. 


4.4.3. Aplicaţii 

Pentru a facilita descrierea tehnicilor utilizate în apli¬ 
caţii, circuitul integrat ROB1468 se va reprezenta prin 
schema electrică echivalentă funcţional din fig. 4.82. 

Pentru parametrii electrici ai componentelor integrate 
din circuit se recomandă folosirea următoarelor valorii 

— tensiunea nominală a diodelor Zener; F z =6,6 V, 

— tensiune emitor-bază; VaE=0,68 V, 

— # 5 = 1,4 kQ, 

— #6=1 kQ. 

Tehnicile de protecţie la supratensiunile de regim 
tranzitoriu descrise în capitolele anterioare se vor aplica 
pentru fiecare intrare şi/sau ieşire a circuitului. 
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Protecţia la scurt-circuitarea ieşirilor la masă se va 
realiza cu sau fără întoarcerea caracteristicii, prin meto¬ 
dele descrise în capitolul dedicat stabilizatoarelor de uz 
general din prima generaţie. 



Fig. 4.82. Circuit echivalent funcţional pentru 
ROB1468. 

Capacitoarele de compensare în frecvenţă C lt C 2 se vor 
conecta cit mai aproape de circuitul integrat. 

Extinderea domeniului tensiunilor de ieşire 
în stabilizatoarele duale ROB1468 realizate în capsulă 
de tip TO-116, tensiunile de ieşire V o se pot ajusta 
între +8V .. . +20V, (utilizatorul are acces la terminalul 
BA). La cele livrate în capsulă TO-IOO ajustarea tensiunii 


16 — Stabilizatoare de tensiune 
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de ieşire se poate efectua numai în domeniul -1-15V. .. 
+20V. 

în absenţa oricărei reţele de reacţie externă tensiunea 
de ieşire pozitivă se determină prin relaţia: 


Vo =2F Z + (l + V BE (4.93) 

Creşterea tensiunilor de ieşire peste +15V (fig. 4.83) se 
obţine modificînd reţeaua de reacţie a amplificatorului A t 
prin conectarea rezistoarelor externe Ra, Rb. Reţeaua 
rezistivă externă (Ra, Rb) forţează un curent suplimentar 
prin rezistorul R 5 şi dioda Zener Z 3 . Căderea de tensiune 
suplimentară pe rezistorul R s se transferă la ieşirea de 
tensiune pozitivă Vo conform relaţiei: 


V 


+ 

o 





(4.94) 


Impunînd R 5 <$:R b relaţia se simplifică la: 

Vt=2V z + ( 1+ Ş)f b£ +(F z +F b£ ) (4.95) 

V **0 / ^aII^b 


Curentul maxim admis prin dioda Zener integrată tre¬ 
buie limitat la 2,2 mA. Rezultă: 


Vff + V BE 

RaIIRb 


v+ 

-^-<5:2,2 mA+ 

v B 


V BB 

Rb 


(4.96) 


Relaţiile 4.95 şi 4.96 sînt suficiente pentru dimensio¬ 
narea rezistenţelor R A , R B . Acest calcul, relativ laborios se 
poate evita substituind rezistoarele Ra, Rb cu un poten- 
ţiometru de 100 kQ. Pentru a nu distruge circuitul inte¬ 
grat în timpul ajustării tensiunilor de ieşire se va evita 
micşorarea rezistorului Ra sub 2 kQ. 

Creşterea tensiunilor de ieşire produce o mărire a cu¬ 
rentului prin reţeaua internă de inversare a polarităţii. 
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Puterea intern disipată va creşte cu cel mult 60 mW. 
Totodată se menţionează ca efect negativ şi creşterea 
coeficienţilor de temperatură ai tensiunilor de ieşire. 



Fig. 4.83. Extinderea domeniului de tensiuni de ieşire 
peste ;ijl5 V. 

Pentru reducerea tensiunilor de ieşire sub J;15V (fig. 
4.84) sînt necesare două operaţii. Mai întîi se dezactivează 
reţeaua internă de inversare a polarităţii prin şuntare cu 
rezistoare externe R c =Rd=15 kQ. Apoi se acţionează 
asupra reţelei de reacţie din stabilizatorul de tensiune 
pozitivă, prin rezistoarele Ra, Rb■ Spre deosebire de cazul 
anterior, rezistorul Rb trebuie să fie suficient de mic pen¬ 
tru a şunta dioda Zener Z 3 şi rezistorul R 5 . 


16' 
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Dacă rezistorul R A este infinit, tensiunile de ieşire ating 
valorile minime: 

Vo^ m in=V z +V^BE^l+ -^j=8 V (4.97) 

de unde rezultă: Rb=1 k£2. 



Fig. 4.84. Reducerea domeniului de tensiuni de ieşire sui 

±15 V, 


Dacă R a este finit, curentul prin R B va creşte şi ten¬ 
siunile de ieşire se măresc pînă la ^15 V conform relaţiei? 

V(^=(Vz+Vbe)/ l+ + -2- Vbe (4.98) 

Dimensionarea rezistorului R A se face pe baza relaţiei 
(4.98). 
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Introducerea unui potenţiometru de 0,5 kQ şi conecta¬ 
rea terminalului BA la cursorul său permite echilibrarea 
celor două tensiuni de ieşire. 

Extinderea domeniului de curenţi la ieşire 
Puterea internă disipată maxim admisă pentru capsu¬ 
lele de tip TO-IOO, TO-116 poate atinge valori de 0,68 W„ 
respectiv 1 W. Prin montare pe radiatoare, rezistenţa ter- 



Fig. 4.85. Curent maxim disponibil pe fiecare ie¬ 
şire funcţie de diferenţa de tensiune intrare-ieşire. 

mică joncţiune-mediu ambiant se poate reduce cel mult Ia 
130°C/W, respectiv 50°C/W. Temperatura maxim admisă 
pe joncţiune trebuie limitată la 150°C. în aceste ipoteze, 
în fig. 4.85 se prezintă valorile maxim admise pentru cu¬ 
rent pe fiecare ieşire în funcţie de diferenţa de tensiun® 
intrare-ieşire. 
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Apare evident faptul că pentru a se furniza la ieşire 
curenţi mai mari de 100 mA trebuie să se apeleze la tran- 
zistoare externe de putere. 



Fig. 4.86. Extinderea domeniului de curenţi la ieşire. 

Modul de conectare a tranzistoarelor externe Qa, Qb 
se arată în fig. 4.86. Pentru protecţia la scurtcircuitarea 
ieşirilor la masă se recomandă utilizarea unor tehnici de 
limitare a curenţilor de ieşire cu întoarcerea caracteris¬ 
ticii. 

Rezistoarele R (47 Q) se dimensionează astfel încît să 
asigure deschiderea tranzistoarelor Qa, Qb înainte ca prin 
ieşirea circuitului integrat să se debiteze (absoarbă) curenţi 
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mai mari de 20 mA. în acest fel circuitul integrat nu se 
va solicita din punct de vedere termic. 

La intrări se vor conecta capacitoare electrolitice cu 
aluminiu de ordinul pF. 


4.4.4. Alte tehnici de construcţie a stabilizatoarelor 
duale cu urmărire 

în absenţa unor stabilizatoare de tensiune continuă 
duale cu urmărire specializate, prin combinarea de sta¬ 
bilizatoare cu o singură ieşire, amplificatoare operaţionale 
de uz general, tranzistoare etc., se pot construi scheme 
funcţional echivalente. Principiul de construcţie descris 
în paragraful 4.4.1 se aplică în diverse variante. 

în schema electrică din fig. 4.87 se utilizează două sta¬ 
bilizatoare de uz general din prima generaţie ROB305 
şi ROB304. Rezistoarele Ra, Rb fixează tensiunea de ieşire 
pozitivă: 

V+=P bef (i+^) (4.99) 

unde Vref=1,71 V este tensiunea de referinţă din 
ROB305. 

Această tensiune se aplică cu semn schimbat între ter¬ 
minalele AJ şi MASA ale circuitului integrat ROB304. 
Datorită reţelei de reacţie interne jR 15 =R 16 —15 kQ, ten¬ 
siunea —se va regăsi dublată între terminalele sale 
V 0UT şi MASA. Cum terminalul „MASA“ al circuitului 
integrat ROB304 s-a conectat la terminalul V OUT al circu¬ 
itului integrat ROB305, rezultă că =—V+. Cu alte 

cuvinte tensiunea de ieşire negativă urmăreşte cu semn 
schimbat tensiunea de ieşire pozitivă. 

Tensiunile de ieşire se pot ajusta, variind rezistorul 
Rb, între +4,5 V... +15 V. Tensiunile de intrare maxim 
admise sînt Pj^=40 V; Vf M =—25 V. 

într-o manieră diferită funcţionează schema electrică 
din fig. 4.88 deşi la prima vedere pare asemănătoare cu 
cea descrisă anterior. Rezistorul R c —2,4 kQ fixează curen- 
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tul furnizat de generatorul de curent constant din circui¬ 
tul integrat ROB304 la Iref= 1 mA. Ca urmare, tensiu¬ 
nile de ieşire vor fi: 

^o"=Vb£F + JÎa fflEF (4.100) 

V~=2(V re f — Rb Iref) (4.101) 



Fig. 4.87. Stabilizator de tensiune dual cu urmărire (tensiuni 
simetrice). 
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Se observă că nivelele de tensiune pe cele două ieşiri 
se comandă prin curentul de referinţă Iref- Menţinerea 
raportului de împerechere pe un domeniu larg de tempe¬ 
ratură limitează posibilităţile de ajustare a curentului de 
referinţă (prin variaţia rezistorului R c ) la cel mult 10%. 
Tensiunea de ieşire negativă este mult mai sensibilă la 



Fig. 4.88. Stabilizator de tensiune dual cu urmărire (ten¬ 
siuni oarecare, de polarităţi diferite) 
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variaţia curentului Iref, comparativ cu tensiunea de ieşire 
pozitivă. 

Dimensionînd corespunzător rezistoarele Ra, Rb se pot 
obţine tensiuni de ieşire simetrice sau nesimetrice, în do¬ 
meniile de aplicaţii specifice circuitelor ROB305, ROB304. 
Tensiunile de intrare pot atinge valori de +40 V. 

în schema electrică prezentată în fig. 4.89 se utilizează 
stabilizatoare de tensiune fixă uzuale. Amplificatorul ope¬ 
raţional A u conectat în montaj repetor, menţine pe rezis- 



Fig. 4.89. Stabilizator de tensiune dual cu urmărire alcă¬ 
tuit cu stabilizatoare de tensiune fixă. 

torul Ra o cădere de tensiune egală cu V 01 <0. Tensiunea 
pe ieşirea negativă se stabileşte valoarea: 

(4.102) 
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Amplificatorul operaţional A 2 urmăreşte tensiunea V 0 
prin reţeaua de reacţie Rd, Re, fixînd tensiunea pe ieşi¬ 
rea pozitivă la valoarea: 


V+ —V 02 —V 01 


Rb • Rb 
R a (Rd+Rb) 


(4.103) 


De obicei Re=Rd (cu o precizie mai bună de 1%). 
astfel că: 


V+=V 02 -V 01 M^ (4.104) 

Ha 

Se observă că ambele tensiuni de ieşire se pot ajusta 
simultan prin varierea rezistorului R b . 

Dacă suplimentar, stabilizatoarele de tensiune fixă se 
aleg simetrice (V 02 =—V 01 ) tensiunile de ieşire V+, V~ 
vor fi simetrice: 


V 0 +=-V 01 (l + = -V- (4.105) 

Diodele D u D 2 au rol de protecţie la fenomene de re¬ 
gim tranzitoriu. 

Se recomandă următoarele componente pentru reali¬ 
zarea schemei: 

— stabilizator de tensiune pozitivă: ROB323, |aA7805, 

— stabilizator de tensiune negativă: LM345, pA7905, 

— amplificator operaţional: pA741, ROB301 sau 1/2 
'(5M324, 

— diodă de protecţie: 1N4720. 

In aceste condiţii tensiunile de intrare pot atinge 
Vf M =+20 V, tensiunile de ieşire se pot ajusta în dome¬ 
niul + 5 V... +15 V, curenţii de ieşire pot atinge IA (3A 
pentru .combinaţia ROB323, LM345). 

O metodă care permite reducerea costului de produc¬ 
ţie, pentru realizarea unui stabilizator dual cu urmărire 
se prezintă în fig. 4.90. 

Şi aici tensiunea de ieşire pozitivă o urmăreşte pe cea 
negativă. Cele două tensiuni de ieşire sînt simetrice 
(V+ = V~), rezistoarele R A şi R b sînt egale, deci în func- 
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ţionare normală potenţialul pe baza tranzistorului Q A este 
nul. Potenţialul pe emitorul lui Q A se fixează prin Q g la 
lVflE faţă de masă. R c se dimensionează corespunzător. 

Dacă tensiunea pe ieşirea negativă devine mai pozi¬ 
tivă, potenţialul pe emitorul Qa repetă această creştere şi 



Fig. 4.90. Stabilizator de tensiune dual cu urmă¬ 
rire alcătuit cu stabilizatoare de tensiune fixă (va¬ 
riantă economică). 

comandă reducerea tensiunii colector-emitor a tranzisto¬ 
rului Q b . în consecinţă, tensiunea pe ieşirea pozitivă se va 
deplasa spre masă. Potenţialul bazei lui Q A redevine nul 
faţă de masă (punct de masă virtuală). 

Menţinerea „urmăririi" pe un domeniu larg de tem¬ 
peratură necesită împerecherea tranzistoarelor Q A , Qb 
după jî. împerecherea rezistoarelor R A , Rb cu o precizie 
de cel puţin 1% asigură reducerea tensiunii de balans la 
ieşire sub 100 mV. 

Capacitoarele C 3 , C 4 , conpensează în frecvenţă stabiliza¬ 
torul dual. Diodele Dj (cu germaniu), D 2 , D 3 (cu siliciu) 
furnizează protecţii la fenomene de regim tranzitoriu. 

Fig. 4.91 arată o altă metodă convenabilă sub aspect 
economic, de construire a unui stabilizator dual. 

Tensiunea de ieşire furnizată de stabilizatorul de ten¬ 
siune fixă din seria pA 79M00 este urmărită de tensiu¬ 
nea celeilalte ieşiri. Reţeaua de inversare a polarităţii al¬ 
cătuită din rezistorii f? A =R B =150 k£2 şi diodele D lr D 2 
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asigură menţinerea raportului de împerechere a tensiuni¬ 
lor de ieşire pe un domeniu larg de temperatură. Prin 
intermediul ei, orice variaţie a tensiunii de ieşire nega¬ 
tivă se repetă pe baza tranzistorului Q. Amplificată şi in¬ 
versată pe colectorul lui Q va determina tensiunea de 



Fg. 4.91. Stabilizator de tensiune dual cu urmărire 
(variantă economică). 


ieşire pozitivă să se deplaseze în sens contrar, astfel ca 
simetria tensiunilor de ieşire faţă de masă să se păstreze. 
Tranzistorul Q şi diodele D x şi D 2 se pot substitui printr-o 
matrice de tranzistoare integrate (ROB3018, ROB8001 etc). 
Capacitoarele C 3 şi C 4 asigură compensarea în frecvenţă. 
Rezistorul R c se dimensionează astfel încît să permită 
scurgerea la masă a curentului consumat în gol de stabi¬ 
lizatorul ROB317 (10 mA). 

Schema permite furnizarea de tensiuni de ieşire în 
domeniul +5 V...+24 V, de curenţi de ieşire pînă la 
0,5 A. Tensiunile de intrare pot atinge +35 V. 

Cînd este necesar un stabilizator dual cu urmărire cu 
tensiuni de ieşire de aceeaşi polaritate se poate utiliza 
schema electrică prezentată în fig. 4.92. 

Scurtcircuitarea terminalelor REF ale celor două cir¬ 
cuite integrate ROB305 asigură un nivel unic de tensiune 
de referinţă. Ambele tensiuni de ieşire sînt pozitive dar de 
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valori diferite (exemplu +5V şi +15 V. Ele se ajustează 
simultan prin variaţia rezistorului R c conform relaţiilor: 



Fig. 4.92. Stabilizator de tensiune dual cu urmănre 
(tensiuni de aceeaşi polaritate). 
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Se menţionează posibilitatea de creştere a curenţilor 
de ieşire prin adăugarea de tranzistoare externe, care nu 
au mai fost desenate pentru a nu complica figura (vezi 
paragraful 4.2.1). 

Pe acest principiu se pot concepe cu uşurinţă scheme 
similare, bazate pe stabilizatoarele de uz general, {1A723 
sau ROB304, pentru tensiuni pozitive sau negative. 


4.5. Stabilizatoare în regim de comutaţie 

4.5.1. Generalităţi 

Ca urmare a progreselor înregistrate în tehnologiile 
de integrare, în ultimii ani s-au realizat mai multe tipuri 
de circuite integrate care conţin subsisteme de blocuri 
funcţionale necesare în construcţia stabilizatoarelor de 
tensiune cu funcţionare în regim de comutaţie. Aceste 
circuite integrate, denumite regulatoare de tensiune în 
comutaţie, constituie doar o parte din stabilizatorul pro- 
priu-zis. Ele asigură funcţiile de control, de comandă şi 
de protecţie. Funcţiile de eşantionare şi transferare a ten¬ 
siunii de la intrare la sarcină sînt îndeplinite de un cir¬ 
cuit extern, realizat cu componente discrete (condensa¬ 
toare, bobine, diode, tranzistoare) cunoscut sub numele 
de convertor de tensiune c.c.—c.c. Corecţia nivelului 
tensiunii de ieşire se realizează, de obicei, prin variaţia 
factorului de umplere al impulsurilor (modulare a dura¬ 
tei impulsurilor) de comandă. 

Regulatoarele de comutaţie monolitice înoorporează 
blocuri de circuit specializate pentru a îndeplini cerinţele 
legate de comanda, controlul şi protecţia unui convertor 
c.c.—c.c. (fig. 4.93). 

Tranzistorul comutator se comandă cu un semnal de 
frecvenţă de ordinul 20—300 kHz (pentru a se uşura fil¬ 
trarea tensiunii de ieşire), furnizat de un oscilator intern. 
Frecvenţa şi factorul maxim de umplere se fixează de uti¬ 
lizator cu ajutorul unui condensator şi a unui rezistor 
extern. 
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Factorul de umplere al impulsurilor de comandă tre¬ 
buie modificat automat pînă la o anumită limită, în func¬ 
ţie de curentul solicitat la ieşire. Această funcţie este înde¬ 
plinită de un modulator al duratei impulsurilor. Stabiliza¬ 
rea nivelului tensiunii de ieşire la variaţia tensiunii de 





50Hz C.C. 20kHz C.C. 

Fg. 4.93. Regulator de comutaţie monolitic (schemă bloc). 


intrare se efectuează tot prin modificarea factorului de 
umplere. La majoritatea regulatoarelor de comutaţie 
(TDA1060, TEA1001, UAA4001; UAA4006 etc.) modulato¬ 
rul de durată a impulsurilor este prevăzut cu o intrare de 
comandă pentru a îndeplini această funcţie. Semnalul de 
comandă se furnizează de un amplificator de eroare, care 
compară un nivel de tensiune de referinţă ultrastabil cu 
o fracţiune din tensiunea de ieşire. Amplificatorul de 
eroare (cu amplificare mare în buclă deschisă) şi sursa de 
tensiune de referinţă, de obicei tip bandă interzisă, sînt 
integrate în toate regulatoarele de comutaţie monolitice. 
Suplimentar, la unele regulatoare (SG1524), cipul mai 
conţine un stabilizator utilizat pentru alimentarea celor¬ 
lalte blocuri funcţionale. 
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Un circuit de tăiere a tensiunii de ieşire, încorporat 
în majoritatea regulatoarelor de comutaţie facilitează co¬ 
manda acestei funcţii. 

Necesitatea de a asigura o fiabilitate sporită stabili¬ 
zatoarelor în comutaţie a determinat integrarea unor cir¬ 
cuite de protecţie la suprasarcină, supratensiune, protecţie 
termică, protecţie la depăşirea unui factor maxim de um¬ 
plere pentru impulsurile de comandă. La unele regula¬ 
toare de comutaţie s-au integrat circuite de protecţie la 
căderea tensiunii de intrare sub o anumită limită, circu¬ 
ite de protecţie la defecţiuni (întreruperi, scurtcircuite) 
apărute în bucla de reacţie, circuite de pornire lentă 
(TDA2640). 

Transmiterea Comenzilor de la circuitele de protecţie 
la tranzistorul comutator de ieşire sau la modulatorul de 
durată se realizează prin intermediul unor porţi logice şî 
a cel puţin unui circuit basculant bistabil (latch* 1 sau RS), 

Regulatoarele de comutaţie specializate pentru recep¬ 
toarele TV (ex. TDA2581) încorporează şi un circuit de 
control al fazei necesar comutării formei de undă, ceea ce 
permite circuitului integrat să livreze şi baza de timp care 
comandă tranzistorul de ieşire la deflexia pe orizontală. 

Din cele expuse, se poate deduce că. subsistemul d© 
blocuri funcţionale furnizat printr-un regulator de comu¬ 
taţie simplifică mult construcţia unui număr mare de ti¬ 
puri de stabilizatoare în comutaţie. Cînd într-un sistem 
de alimentare se utilizează mai multe stabilizatoare în 
comutaţie este recomandabilă sincronizarea lor pe o sin¬ 
gură frecvenţă. Majoritatea regulatoarelor de comutaţie 
permit realizarea acestei funcţii. 

Dată fiind complexitatea schemei electrice echivalente 
a unui regulator de comutaţie, se poate afirma că scara 
de integrare pentru un astfel de circuit este cel puţin, 
medie. Tehnologia de integrare folosită este, în general, 
de tip bipolar, cu diverse îmbunătăţiri, cum ar fi utiliza¬ 
rea implantării ionice, pentru realizarea rezistoarelor sau 
a unor tranzistoare pnp de tip special. 


* zăvor 


17 — Stabilizatoare de tensiune 
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Capsulele folosite pentru aceste subsisteme sînt de tio 
DIL cu 14 sau 16 terminale. Puterea intern disipată, în med 
uzual, este mai mică de 1 W, însă există şi circuite care 
se livrează în capsule de putere cu radiator (UAA40CB 
TEA1001, pA 78S40). 

In foile de catalog se caracterizează separat fiecare bla? 
funcţional din regulatorul de comutaţie. 

Pentru sursa de tensiune de referinţă se indică nive¬ 
lul tensiunii de referinţă, curenţii! maxim de ieşire şi per¬ 
formanţele de stabilizare. Oscilatorul se caracterizează prii 
frecvenţa maximă, amplitudinea semnalului la ieşire, sta¬ 
bilitatea frecvenţei cu temperatura. La amplificatorul de 
eroare se precizează tensiunea şi curentul de decalaj b 
intrare, amplificarea de tensiune în buclă deschisă, banda 
la amplificare unitară, excursia de tensiune la ieşire. Mo¬ 
dulatorul de durată se descrie prin domeniul factorului 
de umplere, tensiunile de prag la intrare, curenţii de pola¬ 
rizare la intrări. La circuitele de protecţie se specifică li¬ 
mitele curenţilor sau tensiunilor care le declanşează acţi¬ 
unea. Pentru tranzistorul de ieşire, care funcţionează pa 
post de comutator, se precizează tensiunea maximă colec¬ 
tor emitor, tensiunea de saturaţie, curentul rezidual Icec> 
tensiunea maxim admisă pe emitor, timpi de creştere ă 
de cădere. Furnizarea acestor parametri permite proiec¬ 
tarea stabilizatoarelor de comutaţie, la parametrii electrici 
doriţi (tensiune de ieşire, curent de ieşire, amplitudine şi 
frecvenţă a tensiunii de ondulaţie etc.). 

Se aminteşte că pentru o aplicaţie dată, construcţia şi 
performanţele unui stabilizator de comutaţie depind în 
egală măsură, atît de regulatorul de comutaţie monoliţii 
ales cît şi de calităţile componentelor discrete din conver¬ 
torul c.c.—c.c. 

4.5.2. Tehnici de circuit pentru conversia 
de tensiune c.c. — c.c. 

Regulatoarele de tensiune de comutaţie conţin blocuri 
funcţionale care îndeplinesc funcţiile dc comandă, con¬ 
trol, protecţie şi uneori eşantionarea semnalului colecta: 
din convertorul de tensiune c.c—c.c. Corecţia nivelului ten- 
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siunii de ieşire se realizează, de obicei, prin variaţia facto¬ 
rului de umplere al impulsurilor (modulare a duratei im¬ 
pulsurilor). 

Conversia tensiunii de curent continuu de la intrare în 
tensiune de curent continuu la ieşire se poate realiza cu o 
varietate largă de circuite, compuse din comutatoare, bo¬ 
bine, condensatoare şi diode în diferite configuraţii. 

După maniera de înmagazinare şi transferare a ener¬ 
giei absorbite de la intrare la sarcină şi condensatorul 
C 0 se disting trei tipuri de convertoare de tensiune c.c-c.c.: 

— convertoare directe* 

— convertoare cu revenire** 

— convertoare In contratimp*** 

In convertoarele de tensiune c.c-c.c. directe pe durata 
închiderii comutatorului Si(ton) energia primită de la in¬ 
trare se debitează atît în elementul de acumulare cît şi 
pe sarcină. Orice supracreştere nedorită de tensiune care 
apare pe această durată în reţea se va resimţi pe sarcină. 
Ca urmare, pentru a asigura condiţii de deplină siguranţă 
in funcţionare, stabilizatoarele de comutaţie cu conver¬ 
toare c.c-c.c directe trebuie să conţină suplimentar un tran¬ 
sformator de izolaţie faţă de reţea şi o diodă de putere. 
In caz de scurtcircuit la ieşire tranzistorul comutator tre¬ 
buie protejat. Aceste dezavantaje restrîng răspîndirea uti¬ 
lizării acestui tip de convertor c.c-c.c. 

Pentru un convertor direct c.c-c.c. cu funcţionare neîn¬ 
treruptă a curentului prin bobină, (fig. 2.38), în aproxi¬ 
maţia neglijării pierderilor, se pot scrie relaţiile: 


V 0 =YV* 



VcE Max—VIM 


(4.108) 

(4.109) 

(4.110) 

( 4 . 111 ) 


* forward converter (engleză) 

** flyback converter (engleză) 

*** push-pull converter (engleză) 


17* 
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unde: T este perioada impulsurilor pe comutator, 

Y=f on /r — factorul de umplere al impulsurilor, 
J c p K =Valoarea de vîrf a curentului de colector. 

Valoarea minimă a inductanţei bobinei este determi¬ 
nată în ipoteza că variaţia curentului prin bobină este de 
două ori valoarea minimă a curentului mediu necesar la 
ieşire I Q b (vezi fig. 2.39. b). . 

Relaţiile 4.111 şi 4.112 servesc la stabilirea condiţiilor 
de alegere a tranzistorului de comutaţie. 

în convertoarele de tensiune c.c.-c.c. cu revenire (fig. 
2.41), pe durata încărcării elementului de acumulare, sar¬ 
cina este separată de intrare (dioda D este invers polari¬ 
zată). Cum în secvenţa următoare comutatorul S este des¬ 
chis, rezultă că în timpul funcţionării unui convertor de 
tensiune c.c.-c.c. cu revenire, intrarea este complet izolată 
de sarcină, sau cu alte cuvinte impulsurile de tensiune 
tranzitorii apărute pe reţea nu se vor transmite pe sar¬ 
cină. Dacă se neglijează pierderile în regimul de funcţio¬ 
nare neîntreruptă a curentului prin bobină se pot scrie 
relaţiile: 


Jo= (1-Y) 

(4.112) 

V 0 =- L V i 

i-r 

(4.113) 

( v m v 0 y t 
mm l V,+ V 0 / 2P 0min 

(4.114) 

t Vr mm + . T Vi m(n Vţ> 

*CPK * 0 v y l • y 

*lminV 0 Vlmin-r* 0 

(4.115) 

V CE Max—VIM + v 0 

(4.116) 


Se observă că solicitările la care este supus tranzisto¬ 
rul comutator în acest tip de convertor c.c—c.c. (rela¬ 
ţiile 4.116 şi 4.117) sînt mai intense decît în cazul celui 
anterior. De asemenea inductanţa necesară pentru bo¬ 
bina L şi capacitatea pentru condensatorul C 0 sînt mai 
mari. 

Totuşi, convertorul cu revenire c.c.—c.c. prezintă o 
serie de avantaje. Izolarea faţă de reţea nu mai necesită 
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un transformator suplimentar. Ea se obţine prin adăuga¬ 
rea unei înfăşurări suplimentare pe bobină. Protecţia co¬ 
mutatorului la scurtcircuitarea ieşirii la masă nu mai este 
necesară ea fiind asigurată de dioda D, care se polari¬ 
zează invers. 

Un convertor de tensiune c.c.—c.c. în contratimp este 
alcătuit din două convertoare directe care funcţionează în 
antifază. In prima secvenţă comutatoarele sînt S t — în¬ 
chis, S 2 — deschis, ca urmare dioda D 2 va conduce curen¬ 
tul. în figura 4.94. a se indică curgerea curenţilor pe du¬ 
rata acestei secvenţe. In a doua secvenţă comutatorul S t 
este deschis, S 2 închis şi dioda D t va conduce curentul 
spre bobină. Curgerea curenţilor se prezintă în fig. 4.94 b. 



Fîg. 4.94. Convertor de tensiune cc-cc în 
contratimp. 


în continuare, funcţionarea schemei este similară cu 
cea descrisă pentru convertoarele directe. Şi aici numai 
« parte din energia debitată pe sarcină provine din ener¬ 
gia stocată în bobina L. 

Se remarcă faptul că eficienţa transferului de putere 
la un convertor în contratimp c.c.—c.c. este superioară 
comparativ cu a celorlalte tipuri. 
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Majoritatea subsistemelor integrate, pentru construi¬ 
rea de stabilizatoare în comutaţie, comandă un singur co¬ 
mutator. 


4.5.3. Tipuri reprezentative 

Din multitudinea de tipuri de regulatoare de comuta¬ 
ţie, fabricate în prezent, este dificil de selectat un tip re¬ 
prezentativ. Fiecare tip oferă diverse facilităţi care dau o 
notă de particularitate aplicaţiilor sale. Pentru prezen¬ 
tare s-au ales circuitele pA 78S40 (Fairchild) şi SG 1524 
(Silicon General), deoarece structura lor simplifică descri¬ 
erea aplicaţiilor şi versatilitatea lor este maximă. 

Circuitul integrat pA 78S40 (fig. 4.95) conţine supli¬ 
mentar faţă de alte tipuri de regulatoare de comutaţie un 
amplificator operaţional şi o diodă de comutaţie. 

Oscilatorul furnizează semnalul de comandă pentru 
circuitele care dirijează tranzistorul comutator compus 



Fig. 4.95. Schema bloc a circuitului integrat 
fi A78S40. 

dintr-un Darlington Q u Q 2 . Frecvenţa oscilatorului se fi¬ 
xează conectînd un capacitor extern C T intr-un terminal 
cu acelaşi nume şi masă. Dimensionarea capacitorului se 
face prin relaţia: 


C r [uFj=4,5xlO 4 t 0 ff[\is] (4.117) 
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unde, t 0 ff — durata de blocare a tranzistorului comutator. 
Factorul de umplere al impulsurilor furnizate este fixat 
intern la circa 90«/o- Un circuit limitator de curent com¬ 
pensat termic sesizează mărimea curentului prin comuta¬ 
tor şi reduce durata impulsurilor (t a „). Astfel, factorul de 
umplere se reglează pentru o formă de undă de comandă 
optimă, prin fixarea unei limite maxime pentru circuitul 
de vîrf Ipgj conectînd între terminalele Vcc Şi fpg un re- 
zistor extern Rsc, dimensionat cu relaţia: 

Rsc= 0,33 V/h K (4.118) 

Prin această reducere a factorului de umplere se asi¬ 
gură totodată şi protecţia tranzistorului comutator. 

Referinţa de tensiune furnizează o tensiune Vkef= 
=1,3 V şi un curent Iref de maximum 10 mA. Perfor¬ 
manţele de stabilizare prezentate sînt excelente. 

O fracţiune din tensiunea de ieşire se compară cu ten¬ 
siunea de referinţă prin intermediul unui comparator (am¬ 
plificator de eroare) cu amplificare în buclă deschisă 
mare. Cînd tensiunea de ieşire V 0 devine prea mare, ie¬ 
şirea comparatorului cade la masă ceea ce face ca ieşirea 
porţii S să rămînă în starea JOS. Ca urmare, ieşirea Q a 
bistabilului de tip latch rămîne în starea JOS, blocînd 
comutatorul (Q u Q 2 ) indiferent de semnalul livrat de osci¬ 
lator. Bistabilul rămîne blocat pînă cînd tensiunea V 0 re¬ 
vine la valoarea iniţială. 

Comutatorul realizat cu o configuraţie Darlington 
poate manipula curenţi de ordinul 1,5 A şi rezistă la ten¬ 
siuni V c£o =40 V. Accesul la emitorul şi colectorii sepa¬ 
raţi ai tranzistoarelor ce alcătuiesc configuraţia Darling¬ 
ton permite optimizarea conectării comutatorului. 

Cînd comutatorul se utilizează cu ambele colectoare 
scurtcircuitate, tensiunea de saturaţie este Vs=l,l V. 
Dacă se separă colectorul tranzistorului de comandă Q x 
de cel al tranzistorului comutator Q», căderea de tensiune 
pe comutator cînd conduce se reduce la 0,5 V. 

Dioda de comutaţie D trebuie să reziste la curenţi în 
direct de 1,5 V şi la tensiuni inverse de 40 V. 

Amplificatorul operaţional suplimentar este indepen¬ 
dent de restul circuitului. El se alimentează de la o sin- 
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gură sursă de tensiune pozitivă separată şi poate livra la 
ieşire curenţi pînă la 150 mA. Domeniul tensiunii sale de 
intrare pe mod comun începînd de la 0 V, acest amplifi¬ 
cator operaţional poate fi utilizat pentru a furniza un aî 
doilea nivel de tensiune de ieşire stabilizată simetric faţă 
de masă (de polaritatea inversă cu primul). 

Regulatorul de comutaţie pA 78S40 poate funcţiona 
cu o tensiune de intrare între 2,2... 40 V, curentul con¬ 
sumat în gol nedepăşind cîţiva mA. Aceste caracteristici 
îl recomandă pentru aplicaţii în aparatura portabilă. 



Facilitatea de a comanda în contratimp două tranzis- 
toare comutator Qa, Qb oferită de regulatorul de comuta¬ 
ţie SG 1524 (fig. 4.96), permite utilizarea sa în combina¬ 
ţie cu oricare tip din convertoarele c.c.—c.c. descrise. 

Oscilatorul integrat în circuit conţine un generator d® 
curent constant I care se programează prin conectarea 
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unui rezistor extern R T între terminalele i? T şi MASA, în 
domeniul 30 |uA... 2 mA în conformitate cu relaţia: 

1=3,6 VJR t (4.119) 

Acest curent încarcă un condensator extern C T conec¬ 
tat între terminalul cu acelaşi nume şi masă. Pe conden¬ 
sator se obţine o tensiune liniar variabilă crescătoare, 
care, cînd atinge o valoare limită fixată intern, comandă 
blocarea generatorului de curent 1. Condensatorul Ct se 
descarcă rapid. Pe durata descărcării la ieşirea oscilato¬ 
rului se generează un impuls dreptunghiular, utilizat 
pentru: 

— comanda intrării de tact a circuitului basculant 
bistabil (flip-flop); 

— blocarea simultană a tranzistoarelor comutator Qa, 
Qb pe durata tranziţiilor interne (este suficient ca cel pu¬ 
ţin una din intrările unui circuit SAU—NU să fie în in¬ 
trarea SUS pentru ca la ieşire să se asigure starea JOS); 

— comanda sincronizării stabilizatoarelor sclav cînd 
se foloseşte un sistem de alimentare cu mai multe stabili¬ 
zatoare în comutaţie. 

Circuitul basculant bistabil furnizează comanda în con¬ 
tratimp, prin intermediul porţilor SAU—NU, a tranzis¬ 
toarelor de ieşire Qa, Qb- Pentru a împiedica Cele două 
tranzistoare să conducă simultan pe durata tranziţiei ie¬ 
şirilor Q şi Q; impulsul de ieşire al oscilatorului inhibă 
porţile SAU—NU. Sistemul este eficient atîta vreme cît 
durata impulsului de inhibare este mai mare decît timpul 
de întîrziere al semnalului prin circuitul bistabil. Se ob¬ 
servă că în comutarea tranzistoarelor Qa, Qb apare un 
timp mort. O durată de 0,5 ps pentru lăţimea impulsuri¬ 
lor se consideră suficientă. Acest mod de operare limitează 
inferior domeniul de valori pentru condensatorul C T . De¬ 
oarece timpul său de descărcare este mult mai mic de¬ 
cît timpul de încărcare, perioada impulsurilor livrate de 
oscilator se poate aproxima cu expresia: 


T=C r R T (4.120) 

Dacă din diverse motive pentru C T se folosesc capa- 
eitoare de valori mici, durata impulsurilor de la ieşirea 
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oscilatorului se va lăţi prin conectarea unui capacitor în¬ 
tre terminalul IEŞIRE OSC şi MASA, de ordinul 100 pF. 

Limita superioară a domeniului de valori pentru ca- 
pacitorul C r este dată de factorul de umplere maxim ac¬ 
ceptabil în aplicaţie. Uzual C T ia valori în domeniul 
1 ... 100 nF. 

Pentru sincronizarea cu un semnal de tact extern, pe 
terminalul IEŞIRE OSC, se aplică impulsuri cu amplitu¬ 
dinea de circa 3 V (impedanţă de ieşire a oscilatorului^ 
<^2 kQ). Frecvenţa oscilatorului propriu circuitului inte¬ 
grat se fixează la o valoare ceva mai mică decît a semna¬ 
lului de sincronizare. 

Sistemele de alimentare cu mai multe stabilizatoare de 
comutaţie cu SG 1524 se construiesc pe principiul „stă- 
pîn-sclav“. 

Frecvenţa şi durata impulsurilor furnizate de oscila¬ 
torul „stăpînului“ se proiectează mai mari decît cele ale 
„sclavului 11 . Pentru frecvenţă un raport de 1,1 :1 este su¬ 
ficient. Pentru durata impulsurilor de obicei se impune: 

C T (sclav)=0,5 C T (stăpîn) (4.121) 

Sincronizarea pe frecvenţa stăpînului se obţine prin 
simpla conectare împreună a tuturor terminalelor de ie¬ 
şire din oscilatoare. 

Amplificatorul de eroare compară o fracţiune din ten¬ 
siunea de ieşire cu o fracţiune din tensiunea de referinţă 
furnizată de un stabilizator intern. El este un amplifica¬ 
tor diferenţial de transconductanţă, caracterizat printr-o 
rezistenţă de ieşire de ordinul a 5 MQ. Amplificarea de 
tensiune în buclă deschisă la joasă frecvenţă se poate fixa 
printr-un rezistor extern R L conectat între ieşirea sa (ter¬ 
minalul COMP) şi masă, conform relaţiei: 

Ay=g m RL=2 x 10~ 3 R L (4.122) 

Caracteristica amplificare în buclă deschisă-freevenţă 
prezintă un pol la o frecvenţă de aproximativ 200 Hz şi 
o bandă de frecvenţă la cîştig unitar de 5 MHz. Cu aju¬ 
torul acestor date se poate determina uşor reţeaua optimă 
de compensare a fazei, care se cuplează între terminalul 
COMP şi masă. 
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O altă utilizare a acestui terminal constă în supraco- 
manda amplificatorului de eroare, prin absorbirea unui 
curent de 200 |mA cu ajutorul unui circuit extern. Ca 
efect, ieşirea comparatorului comută în starea SUS, ceea 
ce conduce la blocarea tranzistorului comutator Qa, Qb- 

Aceeaşi funcţie se poate obţine dacă la intrarea circui¬ 
tului de tăiere (terminalul SD) se aplică un semnal de ni¬ 
vel ridicat. 

Stabilizatorul de tensiune intern furnizează o tensi¬ 
une de 5 V folosită pentru alimentarea celorlalte blocuri 
funcţionale. El se poate folosi ca stabilizator de tensiune 
independent pentru alte circuite externe. Dacă se doreşte 
un curent de ieşire mai mare de 50 mA se va adăuga un 
tranzistor extern de tip PNP. 

Comparatorul de tensiune este blocul funcţional care 
realizează modularea duratei impulsurilor de comandă a 
tranzistoarelor Qa, Qb. El compară semnalul de eroare 
furnizat la ieşirea amplificatorului de eroare (proporţio¬ 
nal cu variaţia tensiunii de ieşire a stabilizatorului) cu 
semnal de tensiune liniar crescătoare cules pe capacitorul 
C T . Cît timp nivelul primului semnal este mai mare decît 
al celui de-al doilea, ieşirea comparatorului este în sta¬ 
rea JOS. Cum pe durata încărcării condensatorului C T ie¬ 
şirea oscilatorului intern se află şi ea în starea JOS, re¬ 
zultă că la unul din circuitele SAU—NU toate intrările 
vor fi în această stare. Ca urmare, ieşirea porţii logice va 
comuta în starea SUS şi va deschide tranzistorul comuta¬ 
tor aferent pe durata cît se respectă condiţia dintre nive¬ 
lele semnalelor de la intrările comparatorului. 

La căderea semnalului pe condensatorul C T , impulsul 
furnizat la ieşirea oscilatorului blochează tranzistorul des¬ 
chis şi modifică stările pe ieşirile circuitului bistabil. 
Astfel, la următorul impuls de tensiune liniar crescătoa¬ 
re, se îndeplinesc condiţiile de deschidere a celuilalt 
comutator. 

Se observă faptul că frecvenţa impulsurilor pe un co¬ 
mutator este jumătate din frecvenţa oscilatorului. Facto¬ 
rul de umplere al impulsurilor pe un comutator poate 
varia de la 0% la maximum 45%, Extinderea domeniului 
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pentru factorul de umplere pînă la 9O 8 / 0 se poate realiza 
conectînd în paralel cele două tranzistoare de ieşire. 

Fiecare tranzistor de ieşire este prevăzut cu: 

— circuit de limitare a curentului de colector la 
100 mA; 

— circuit antisaturaţie pentru a îmbunătăţi răspunsul; 

— acces atît la colector cit şi la emitor pentru a pu¬ 
tea comanda tranzistoare externe PNP şi NPN. 

Tensiunea colector-emitor la un curent de 50 mA nu 
depăşeşte 2 V. 

Circuitul de limitare blochează ambele tranzistoare de 
ieşire cînd tensiunea aplicată între terminalele CL+ şi 
CL — depăşeşte 220 mV. Acest circuit prezintă o tensiune 
pe mod comun maxim admisă de ^ 1 V şi un pol la cir¬ 
ca 300 Hz în caracteristica amplificare-frecvenţă. El se 
utilizează în realizarea diverselor circuite de protecţie. 

Curentul consumat în gol de regulator este mai mic de 
10 mA. 

4.5.4. Aplicaţii 

Regulatoarele de comutaţie descrise, combinate cu di¬ 
verse tipuri de convertoare de tensiune c.c.—c.c, permit 
construirea unei largi varietăţi de stabilizatoare de tensiu¬ 
ne în comutaţie. în proiectarea lor, o atenţie deosebită s$s 
acordă frecvenţei de comutaţie şi factorului de umplere în 
condiţii de funcţionare în regim permanent. Optimizarea 
duratelor ton Şi t 0 // se face în funcţie de tensiunile de in¬ 
trare şi ieşire, căderile de tensiune pe comutator şi diodă 
şi de inductanţa bobinei. Valorile alese pentru cei doi 
timpi, determină, atît eficienţa transferului de putere cît 
şi eforturile la care sînt supuse componentele din conver¬ 
torul de tensiune c.c.—c.c. O dimensionare incorectă a 
acestora poate conduce la autodistrugerea stabilizatorului 
(t m mult prea lung). 

Stabilizatorul coborîtor de tensiune din fig. 4.97, uti¬ 
lizează un convertor direct de tensiune c.c.—c.c. Tensiu¬ 
nea de intrare de 25 V se converteşte la ieşire într-o ten¬ 
siune de 5 V cu o eficienţă de 79% la i n =IoM (70% la 
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i 0 =0,l Iom)- Nivelul tensiunii de ieşire se fixează cu aju¬ 
torul reţelei de reacţie Ra, Rb• Dimensionarea rezistoarelor 
Ra, Rb se efectuează într-o manieră similară cu cea pre¬ 
zentată în paragraful dedicat stabilizatoarelor de tensiu¬ 
ne de uz general. Tranzistorul comutator (Q 1} Q 2 ) conec- 



Fig. 4.97. Stabilizator coborîtor de tensiune cu 
fiA78S40. 


tat între intrare şi bobină prezintă în conducţie o ten¬ 
siune de V s =l,6 V, valoare care implică t a ff=6 0 fls, ceea 
ce asigură respectarea condiţiei to„>10 ps. Capacitorul de 
ieşire C 0 = 400 jnF, reduce amplitudinea tensiunii de on- 
dulaţie la ieşire la mai puţin de 25 mV. Curentul maxim 
debitat la ieşire s-a limitat la circa 550 mA. 

Curentul de ieşire se poate mări adăugind un tranzis¬ 
tor de comutaţie extern de putere mai mare. Această teh¬ 
nică se ilustrează în fig. 4.98, unde ca regulator de comu¬ 
taţie se utilizează circuitul integrat SG 1524. Tranzisto¬ 
rul compus extern (Q lr Q 2 , Rf, R-g) capabil să comute 
curenţi mai mari de 2 A, asigură la ieşirea stabilizatoru¬ 
lui un curent de maximum 1 A. Rezistorul R E limitează 
curentul de comandă al bazei tranzistorului compus. 

Tranzistoarele comutator interne Qa, Qb avînd colec¬ 
torii şi emitorii scurtcircuitaţi formează un comutator co- 
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Fig. 4.98. Stabilizator coborîtor de tensiune — extinderea domeniului de curent la ieşire. 










mandat la o frecvenţă egală cu a oscilatorului intern 
{16,6 kHz). Factorul de umplere se poate varia pînă 
la 90%. 

Nivelul tensiunii de ieşire V 0 se fixează prin divizarea 
tensiunii de referinţă ( Ra, Rb) la un nivel de 2,5 V şi prin 
reţeaua de reacţie Rc, Rd- Prezenţa bobinei la ieşire im¬ 
pune compensarea în frecvenţă a amplificatorului de 
eroare printr-o reţea RC. 

Rezistorul R sc fixează valoarea de vîrf a curentului 
prin comutator (bobină) la 2 A. 

în stabilizatorul inversor de polaritate din fig. 4.99, 
regulatorul de comutaţie p.A 78S40 se combină cu un con¬ 
vertor cu acumulare de tensiune c.c.—c.c. 

Deoarece emitorul tranzistorului comutator intern 
(terminalul E) nu are voie să coboare sub potenţialul ma- 



Fig. 4.99. Stabilizator inversor de polaritate cu filtru LC. 


sei se recurge la un tranzistor extern Q. Rezistorii R E , R D 
polarizează tranzistorul Q şi limitează curentul absorbit în 
comutatorul extern (Q u Q 2 ). 

Acelaşi motiv face imposibilă folosirea diodei interne 
D şi, ca urmare, se apelează la o diodă externă D v 
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Capacitorul Cr stabileşte frecvenţa oscilatorului la 
aproximativ 22 kHz (t 0 #=30 ps). Curentul de vîrf prin 
comutator s-a limitat la 0,96 A, curentul mediu absorbit 
la intrare este minim 2,75 mA. 

Tensiunea de intrare este convertită la ieşire într-o 
tensiune negativă de —15 V, cu o eficienţă a transferului 
de putere de 93% pentru î 0 =Iom (90% pentru io 0,1 Jom- 
Curentul maxim absorbit la ieşire este 7 OM =|200 mA. 

Amplificatorul operaţional independent din circuitul 
integrat, admiţînd tensiuni pe mod comun cu începere 
de la 0V, se utilizează pentru a furniza, prin intermediul 
reţelei de reacţie Ra, Rb, o tensiune de aceeaşi polaritate 
cu Vref— 1,3 V, pe intrarea inversoare a comparatoru¬ 
lui (IIC). 

Cînd la ieşire se solicită tensiuni de polaritate inver¬ 
să, mai mică în modul decît tensiunea de intrare şi cu¬ 
renţi de ordinul zecilor de mA se poate utiliza o schemă 
electrică fără bobină. în fig. 4.100 regulatorul de comu¬ 
taţie SG 1524 se combină cu un convertor de tensiune 
c.c.—c.c. cu acumulare, realizat pe baza unui multiplica¬ 
tor capacitiv. 

în secvenţa cînd Qa este deschis şi Qb blocat, D 2 este 
direct polarizată şi capacitorul C t se încarcă. Dioda D 3 , 
fiind invers polarizată, separă capacitorul Ci de ieşire. 

în secvenţa următoare Qa se blochează, Qb se deschi¬ 
de. Tensiunea de pe capacitorul polarizează invers dio¬ 
da D 2 . Capacitorul se descarcă pe capacitorul C 0 tran¬ 
zistorul Qb şi dioda D 3 . 

Pentru valorile capacitoarelor din figură, curentul ma¬ 
xim debitat la ieşire este de 20 mA. 

Absenţa inductanţei la ieşire elimină necesitatea reţelei 
de compensare în frecvenţă RC, capacitorul C 0 fiind su¬ 
ficient pentru a asigura stabilitatea. 

Frecvenţa impulsurilor de comandă a comutatoarelor 
este de circa 25 kHz. Şi în acest circuit nivelul tensiunii 
de ieşire se fixează divizînd tensiunea de referinţă (Ra, 
Rb) şi apelînd la o reţea de reacţie R c , Rd • Dimensiona¬ 
rea acestor rezistoare se face cu uşurinţă pe baza unor 
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Stabilizatoare de tensiune 


Fig. 4.100. Stabilizator inversor de polaritate cu multiplicator eapacitiv. 








relaţii prezentate în paragrafele precedente (vezi § 4.2.1.). 
Pentru valorile rezistoarelor din figură, stabilizatorul 
converteşte o tensiune pozitivă de +12 V într-o tensiune 
negativă de —5 V. 

Regulatoarele de comutaţie pot fi folosite în construi¬ 
rea stabilizatoarelor duale de tensiune. 

O modalitate constă în adăugarea unui amplificator 
operaţional care să furnizeze un al doilea nivel de ten¬ 
siune de ieşire. In acest caz, stabilizatorul dual obţinut 
va fi cu urmărire. 

Tehnica de mai sus se ilustrează în fig. 4.101. In prin¬ 
cipiu, schema electrică este similară cu schema stabiliza¬ 
torului inversor de polaritate, din fig. 4.99. Deosebirea 
constă în faptul că, de astă dată, amplificatorul operaţio¬ 
nal independent este utilizat pentru a furniza nivelul de 



Fig. 4.101. Stabilizator dual de tensiune cu urmărire. 


tensiune pozitivă, care urmăreşte variaţiile celui de ten¬ 
siune negativă (reţeaua de reacţie Ra, Rb)- Tensiunea de 
control aplicată pe intrarea inversoare a comparatorului 
se obţine divizînd tensiunea de ieşire pozitivă prin divi- 
zorul rezistiv Rf, Rq. 
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Stabilizatorul converteşte tensiunea de intrare V t — 
20 V în două nivele de tensiune de ieşire simetrice de 
il5 V, cu o eficienţă a transferului de putere de 80°/o 
(75o/o pentru ieşirea pozitivă, 85% pentru cea negativă la 
curenţi de ieşire i 0 =îoM=100 mA. 

Această tehnică se poate aplica oricărui tip de regula¬ 
tor de comutaţie integrat, folosind un amplificator ope¬ 
raţional extern, 

O altă modalitate de construire a unui stabilizator 
dual de, tensiune constă în utilizarea unui transformator 
de comutaţie cu priză mediană în secundar (fig. 4.102). 
Comutatoarele interne conectate în paralel comandă un 
tranzistor de putere extern Q de tip NPN. Reţeau RC 
conectată în paralel pe primarul transformatorului limi¬ 
tează vîrfurile de tensiune care apar în timpul comutaţiei. 
Alegînd un raport de transformare corespunzător se pot 
obţine tensiunile de ieşire dorite (redresate şi filtrate 
prin D u D 2 , C 0 ). 

Nivelul tensiunii pozitive de ieşire (şi implicit al ce¬ 
lei negative) se controlează prin compararea tensiunii fur¬ 
nizate de reţeaua de reacţie Rc, Rd cu tensiunea de re¬ 
ferinţă divizată prin Ra, Rb■ Prin urmare, circuitul are la 
'bază un stabilizator ridicător de tensiune, realizat cu un 
convertor de tensiune c.c.—c.c. cu acumulare. 

Folosirea transformatorului de comutaţie aduce în sce¬ 
nă un fenomen nou. Dacă factorul de umplere al impulsu¬ 
rilor este prea mare, miezul transformatorului se saturea¬ 
ză, curentul prin primar creşte şi conduce la distrugerea 
stabilizatorului. Protecţia la saturaţia miezului din trans¬ 
formator impune limitarea duratei impulsurilor de co¬ 
mandă sau suprimarea acestora. 

Tranzistorul Q l se deschide cînd creşterea curentului 
din primar provoacă pe rezistorul Rsc o cădere de tensiu¬ 
ne suficientă. Saturîndu-se, el limitează tensiunea pe in¬ 
trarea inversoare a comparatorului la V D 3 +V C es, ceea ce 
conduce la limitarea duratei impulsurilor de comandă. 

In condiţii de funcţionare normale, dioda D 3 se polari¬ 
zează invers, izolînd tranzistorul limitator Q L de intra¬ 
rea comparatorului. Condensatorul C 2 se încarcă prin re¬ 
zistorul R e la o tensiune egală cu Vj. Acest condensator 
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are rolul să împiedice ieşirea din limitare la comanda 
unor impulsuri de curent de durată foarte scurtă. De ase¬ 
menea, el întîrzie procesul de declanşare a limitării cu 
durata necesară descărcării sale. 

Condensatorul C t compensează în frecvenţă amplifica¬ 
torul de eroare. 

Rezistorul Rp limitează curentul prin comutatoarele 
interne. 

Se menţionează că tensiunea de intrare trebuie limi¬ 
tată la cel mult 6 V, deoarece ieşirea din sursa de tensiune 
de referinţă interioară (V R ef) este conectată direct la in¬ 
trare (V[). 


R sc 



Fig. 4.103. Stabilizator ridicător de tensiune. 


Figura 4.103 prezintă un stabilizator ridicător de ten¬ 
siune realizat cu circuitul pA 78S40 în combinaţie cu un 
convertor de tensiune c.c.—c.c. cu acumulare. 

Pentru valorile componentelor din figură, frecvenţa Im¬ 
pulsurilor de comandă este de circa 9,5 kHz (t m = 73 fts; 
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t 0 jf =^30 |ns). Separarea colectoarelor tranzistoarelor Q x şi 
Q 2 reduce căderea de tensiune pe comutator la V S =0,5V. 
Rezistorul R c limitează la circa 50 mA curentul de co¬ 
mandă a bazei tranzistorului Q 2 . 

Stabilizatorul converteşte tensiunea de intrare Vj= 
5 V, într-o tensiune de ieşire de 15 V, cu o eficienţă a 
transferului de putere de 80% pentru i 0 —foM=555 mA 
78% pentru i 0 =O,l /om). Amplitudinea tensiunii de on- 
dulaţie este mai mică de 25 mV. 


4.5.5. Stabilizatoare de comutaţie construite 
cu stabilizatoare liniare 

In momentul scrierii acestei cărţi (1983), în ţară nu 
se produc regulatoare de comutaţie integrate. Dată fiind 
dificultatea procurării unor circuite integrate de acest 
tip, devine utilă descrierea unor scheme electrice de sta¬ 
bilizatoare de tensiune continuă în regim de comutaţie 
construite pe baza stabilizatoarelor monolitice liniare din 
producţia indigenă. 

Comparativ cu stabilizatoarele de comutaţie preceden¬ 
te, aceste scheme electrice au o serie de dezavantaje: nu¬ 
măr de componente externe mai mare, variaţia frecvenţei 
de oscilaţie în timpul funcţionării. Totuşi, performan¬ 
ţele electrice furnizate, satisfac o gamă largă de aplica¬ 
ţii în aparatura electronică. Ele sînt alcătuite dintr-un sta¬ 
bilizator liniar de tensiune (de uz general), un convertor 
c.c.—c.c. coborîtor de tensiune cu bobină, plus circuitele 
de protecţie aferente (la scurtcircuitarea ieşirii la masă, 
la supratensiune la ieşire). 

Amplificatorul de eroare, integrat în stabilizatorul li¬ 
niar, comandă prin intermediul tranzistorului serie intern 
un tranzistor comutator extern. Prin aplicarea la frecven¬ 
ţe joase a unei reacţii negative se obţine modificarea fac¬ 
torului de umplere, controlîndu-se astfel nivelul tensiunii 
de ieşire. Aplicarea la frecvenţe înalte a unei reacţii pozi¬ 
tive determină amplificatorul de eroare să intre în oscila¬ 
ţie, motiv pentru care, aceste tipuri de stabilizatoare de 
comutaţie se numesc autooscilante. 
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Pe durata funcţionării, frecvenţa de oscilaţie nu este 
constantă, ci creşte odată cu mărirea tensiunii de intrare 
sau a curentului prin sarcină. 

Se menţionează, de asemenea, o creştere rapidă a frec¬ 
venţei de oscilaţie la scăderea curentului prin sarcină sub 
o anumită limită, cînd tranzistorul serie intern furnizează 
direct o bună parte din acest curent. 

Domeniul frecvenţei de oscilaţie este cuprins între 
20 ... 100 kHz. Limita inferioară este dictată de creşte¬ 
rea gabaritului pentru miezul bobinei la frecvenţe joase. 
Limita superioară este determinată de creşterea pierderilor 
de putere în tranzistorul comutator şi dioda convertoru¬ 
lui de tensiune c.c.—c.c. odată cu creşterea frecvenţei. In 
banda de frecvenţe indicată, eficienţa transferului de pu¬ 
tere la nivele mici şi mijlocii se menţine la peste 75y 0 . 
Variaţia sa cu frecvenţa de oscilaţie, fiind mai mică de 
10%, se poate neglija în majoritatea aplicaţiilor. La ni¬ 
vele mari de putere, eficienţa transferului depinde puter¬ 
nic de frecvenţa de oscilaţie, ceea ce impune stabilizarea 
acesteia. 

Convertorul de tensiuni c.c.—c.c. se proiectează în- 
fr-o manieră care să asigure o funcţionare fără întrerupe¬ 
rea curentului prin bobină. Comparativ cu valoarea sa 
medie ( i L ), dimensionînd inductanţa bobinei cît mai mare, 
se urmăreşte reducerea variaţiei acestui curent (Ijm — 
I Lm ) pe durata ciclului de funcţionare, pentru a nu supra¬ 
solicita tranzistorul comutator şi dioda convertorului. 

Pe de altă parte, pentru reducerea timpului de răs¬ 
puns tranzitoriu la variaţia sarcinii este necesar ca raportul 
Ilmoi/îl să fie cît mai mare, ceea ce implică o inductanţă 
a bobinei mai mică. Optimizarea valorii inductanţei bo¬ 
binei se efectuează în funcţie de parametrii tranzistorului 
şi ai diodei din convertor, menţinînd aceeaşi frecvenţă de 
oscilaţie, prin modificarea valorii condensatorului de ie¬ 
şire C 0 . 

Stabilizatorul de tensiune continuă în regim de comu¬ 
taţie prezentat în fig. 4.104 utilizează circuitul integrat 
ROB305 ca element de control şi comandă a convertoru¬ 
lui de tensiune c.c.—c.c. Reţeaua de reacţie negativă Ra» 
Rb fixează tensiunea de ieşire între 4,5 ... 30 V. 


279 



Reţeaua de ieşire din sursa de tensiune de referinţă a 
circuitului este de circa R ’=2 kQ. împreună cu rezistoruî 
^£,“4 MQ formează reţeaua de reacţie pozitivă aplicată 
amplificatorului de eroare. Ca urmare a acestei reacţii* 



Fig. 4.104. Stabilizator de comutaţie cu ROB305. 


pe intrarea neinversoare a amplificatorului apare o va¬ 
riaţie de tensiune de amplitudine: 

AV* £F = — (Vi—Vces+Vd) (4.123) 

-K 


unde V C es = tensiunea de saturaţie a tranzistorului co¬ 
mutator extern Qa- 

Deoarece variaţia de tensiune s-ar transmite la ieşi¬ 
rea stabilizatorului amplificată prin factorul I + Ra/Rb, 
în paralel cu rezistoruî Ra s-a conectat un capacior de 
decuplare C A . Dată fiind valoarea ridicată a frecvenţei de 
oscilaţie, practic amplitudinea tensiunii de ondulaţie la 
ieşire va fi ceva mai mare decît AV REF . 

Rezistoruî R c limitează curentul de comandă a bazei 
xanzistorului comutator Qa la aproximativ: 


j _ V SB Vbba 

B Max 6 oon 


(4.124) 
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unde V SE = tensiunea de sesizare a limitării curentului 
de ieşire al circuitului integrat ROB305. 

Capacitorul C B , introdus între terminalul REF şi ma¬ 
să, elimină şpiţurile de tensiune tranzitorii care s-ar 
transmite prin capacitatea parazită a rezistorului Ro la 
intrarea neinversoare a amplificatorului. Valoarea sa tre¬ 
buie limitată la cîteva sute de pF pentru a reduce cit mai 
mult efectul de integrare a formei de undă din acest nod. 

In funcţie de tipul de deschidere t on al -tranzistorului 
comutator şi de durata T a ciclului de oscilaţie, valoarea 
medie a tensiunii de ieşire verifică relaţia: 

V a = (Vi —V C £s) (4.125) 

în regim de funcţionare permanent, variaţia curentului 
prin bobină este aproximativ: 

Ai L =f L si-4m=(4.126) 


unde durata de blocare a comutatorului t 0 fţ se poate de¬ 
termina cu uşurinţă din relaţia (4.126). 

Dacă se acceptă un raport K între valoarea maximă a 
curentului prin bobină Işi valoarea sa medie (egală 
cu / 0 m) • 

K= — (4.127) 

IoM 


rezultă pentru inductanţă valoarea: 


L=î 


Vq?o// 

2(K-1)I om 


(4.128) 


De obicei, raportul K este cuprins între 1,2... 1,6. 
Valoarea capacităţii C 0 se determină în funcţie de 
amplitudinea (V T ) tensiunii de ondulaţie admise la ieşire: 


C 0 = 


2LV/V Vj—Vcbs ) 


(4.129) 


Relaţiile de mai sus permit dimensionarea componen¬ 
telor externe ale stabilizatorului de comutaţie. Se men- 
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ţionează că datorită aproximaţiilor efectuate în deduce¬ 
rea lor, între rezultatele experimentale şi cele teoretice 
apar diferenţe relativ mari. Totuşi, ele constituie un bun 
punct de plecare în construirea stabilizatorului de comu¬ 
taţie descris, urmînd ca prin reglaje de laborator să se 
corecteze erorile care apar. 

Răspunsul tranzitoriu la variaţia curentului de ieşire 
(A7 0 ) al unui stabilizator de comutaţie este mai lent de- 
cît cel al unui stabilizator liniar. Tensiunea de ieşire pre¬ 
zintă o scădere, respectiv o creştere, în funcţie de creşte¬ 
rea, respectiv descreşterea curentului prin sarcină. Tim¬ 
pul de revenire ( t r ) a tensiunii de ieşire la nivelul iniţial, 
după ce a suferit o variaţie AV 0 este proporţional cu va¬ 
loarea inductanţei L, conform relaţiilor: 


t r = 


2 L 


— V CBS— Vc 


Alo 


(4.130) 


L(A Z„) a 

Co(y 1 ~ V C ES — Vo) 


(4.131) 


pentru creşterea curentului prin sarcină, respectiv: 

<r= Ş A Io (4.132) 

y O 

UA /,) a (4.133) 

C 0 V. 


Dacă timpii de revenire rezultă prea mari se recurge 
la reducerea inductanţei L, simultan cu creşterea capa¬ 
cităţii C 0 şi eventual, la alegerea unui tranzistor comuta¬ 
tor şi a unei diode care să suporte curenţi de vîrf mai 
mari. 

La scăderea rapidă a curentului prin sarcină creşterea 
nivelului tensiunii de ieşire poate distruge echipamentul 
pe care îl alimentează. Acelaşi efect poate avea şi defec¬ 
tarea tranzistorului comutator extern (străpungere) ten¬ 
siunea de intrare putînd fi de cîteva ori mai mare decît 
cea de la ieşire. Apare evidentă necesitatea unui circuit 
de protecţie la supratensiune la ieşirea stabilizatorului. 
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In schema electrică din fig. 4.105, tranzistorul comu¬ 
tator extern Ta s-a înlocuit cu un tranzistor compus pen¬ 
tru a mări curentul maxim de ieşire. Dioda Zener Z, 
tiristorul T, rezistoarele Rf şi Rg, capacitorul Cb şi sigu- 



Fig. 4.105. Stabilizator de comutaţie cu protecţie la 
supratensiune la ieşire. 

ranţa fuzibilă F constituie circuitul de protecţie la supra¬ 
tensiune. Cînd tensiunea de ieşire depăşeşte semnificativ 
tensiunea diodei Zener, aceasta intră în străpungere şi 
aprinde tiristorul. Ca urmare ieşirea se scurtcircuitează 
şi datorită creşterii curentului prin comutator se arde si¬ 
guranţa F. 

Rezistorul R c limitează curentul de poartă, cînd tiris¬ 
torul este aprins. Capacitorul C B împiedică aprinderea ti- 
ristorului la impulsurile de tensiune de scurtă durată 
prezente la ieşirea stabilizatorului de comutaţie. Rezisto¬ 
rul Rf fixează împreună cu dioda Zener nivelul tensiunii 
de ieşire care declanşează circuitul de protecţie. 

Stabilizatorul de comutaţie de tensiune negativă din 
fig. 4.106 utilizează stabilizatorul liniar ROB304. Rezis¬ 
toarele Rb, Rd formează reţeaua de reacţie pozitivă care 
determină intrarea în oscilaţie a circuitului. Capacitorul 
C B joacă acelaşi rol ca în schemele precedente. Rezisto¬ 
rul Rc limitează curentul maxim de comandă a bazei 
tranzistorului comutator extern compus {Qa, Qb, Re, Rn )• 


283 





Rezistorul R E se dimensionează la o valoare suficient de 
mică pentru ca tranzistorul Q A să nu fie deschis de curen¬ 
tul de polarizare (aproximativ 300 pA) debitat prin ter¬ 
minalul Vi al stabilizatorului integrat. 



Fig. 4.106. Stabilizator de comutaţie cu 
ROB317. 

Tranzistoarele Qc, Qd Şi rezistorii R c> R F simulează un 
tlristor de curent foarte mic (sub 100 pA). La depăşirea 
pe rezistorul Rsc a tensiunii de deschidere a tranzistoru¬ 
lui Qd prin terminalul COMP se extrage un curent care 
blochează tranzistorul serie integrat în ROB304. în mo¬ 
mentul îndepărtării suprasarcinii circuitul porneşte sin¬ 
gur, restabilind nivelul iniţial al tensiunii de ieşire. 

Stabilizarea de intrare a circuitului se poate îmbună¬ 
tăţi prin înserierea unui capacitor de 0,01 pF cu rezis¬ 
torul Rd, pentru a separa pe curent continuu intrarea de 
terminalul AJUST. în caz contrar, variaţiile de joasă frec¬ 
venţă ale tensiunii de intrare se pot transmite direct pe 
intrarea neinversoare a amplificatorului de eroare. 
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O altă tehnică de protecţie la suprasarcină se prezin¬ 
tă in fig. 4.107. Acest stabilizator, construit cu circuitul 
integrat ROB723, furnizează tensiuni de ieşire mai mici 
decît V flEF =7,15 V, intrarea inversoare fiind conectată di- 



Fig. 4.107. Stabilizator de comutaţie cu ROB723 


rect la ieşire (rezistorul R H echilibrează curenţii de pola¬ 
rizare la intrare ai amplificatorului de eroare). Cu aju¬ 
torul unei reţele de reacţie negativă adecvată se pot ob¬ 
ţine şi nivele de tensiune de ieşire mai mari decît tensiu¬ 
nea de referinţă. 

Rezistoarele Rc+Ra//Rb Şi Rd formează reţeaua de 
reacţie pozitivă aplicată amplificatorului de eroare. Tran¬ 
zistorul comutator extern compus (Qa, Qb, Re) se polari¬ 
zează prin divizorul rezistiv Fi F , R c , conectat la colectorul 
tranzistorului serie integrat în ROB723. 

Tranzistorul limitator de curent Q 16 se utilizează pentru 
a sesiza căderea de tensiune V RSC pe rezistorul R S c în 
stabilizatoarele liniare: 

V RS c=V SE +(Vr-VcE min —V 0 ) - ■ ** (4.134) 

-K M "T 


Curentul maxim prin bobină va fi: 

r Vse i Fj —V cjn min — Va 

l LM= - -l--- ! 


(4.135) 
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Dacă R m =R n este de ordinul k£2, curentul prin divi- 
zor este neglijabil faţă de curentul prin bobină. Se reco¬ 
mandă ca raportul R m /Rn să fie în jur de 100. Prin rezis- 
torii R m +Rn, reacţia pozitivă îşi continuă acţiunea, chiar 
în condiţii de scurtcircuitare a ieşirii la masă, menţinind 
regimul de oscilaţii. Această manieră de limitare a curen¬ 
tului previne supraîncălzirea tranzistorului comutator în 
cazul cînd ROB 723 ar intra în funcţionare liniară. 

Se menţionează că ROB 723 poate fi utilizat şi în con¬ 
strucţia stabilizatoarelor de tensiune negativă în regim de 
comutaţie. 

După cum s-a arătat anterior, la stabilizatoarele de 
comutaţie care furnizează curenţi mari de ieşire (peste 
3A) este necesar să se stabilizeze frecvenţa oscilaţiilor 
semnalului de comandă a comutatorului. Metoda cea mai 
simplă şi totodată cea mai răspîndită constă în sincroni¬ 
zarea stabilizatorului de comutaţie cu un oscilator extern 
stabil. 

în schema electrică din fig. 4.108 s-a renunţat la reac¬ 
ţia pozitivă (introdusă prin rezistorul R D ). Semnalul de 
sincronizare format din impulsuri dreptunghiulare cu am- 


R 



Fig. 4.108. Sincronizarea unui stabilizator de comutaţie. 


plitudinea de circa 40 mV, furnizat de un oscilator extern 
se aplică prin intermediul unui circuit de integrare (R, C) 
pe terminalul REF. Forma de undă pe intrarea nein- 
versoare a amplificatorului de eroare devine triunghiu- 
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Iară. Factorul de umplere al semnalului de comandă a 
comutatorului ( Qa, Qb) se controlează prin nivelul de ten¬ 
siune furnizat de reţeaua de reacţie negativă (Ra, Rb) pe 
intrarea neinversoare (terminalul R). Dacă tensiunea de 
ieşire creşte, tensiunea pe terminalul R creşte proporţio¬ 
nal, durata pe care semnalul de formă triunghiulară de¬ 
păşeşte acest nivel se reduce şi ca urmare durata de des¬ 
chidere a tranzistorului comutator ( t on ) scade. Se observă 
că este vorba de un control prin modularea duratei im¬ 
pulsurilor de comandă. Condiţia de funcţionare a acestui 
sistem de sincronizare este ca amplitudinea tensiunii de 
ondulaţie pe terminalul R să nu depăşească 1/4 din am¬ 
plitudinea formei de undă triunghiulare. în caz contrar, 
stabilizatorul va oscila pe frecvenţa proprie. 

Pentru circuitul de integrare se recomandă ca reactanţa 
capacitivă la frecvenţa de comandă să fie sub 100 £> (re¬ 
zistenţa de ieşire este de 2 k£2). 

în afară de avantajul creşterii eficienţei transferului 
de putere, sincronizarea stabilizatorului de comutaţie per¬ 
mite dimensionarea inductanţei L şi a condensatorului 
C 0 în scopul optimizării timpilor de răspuns tranzitoriu 
şi al reducerii amplitudinii tensiunii de ondulaţie la ieşire. 

Şi în această schemă Qc, Qd, Rf, Rg simulează un ti- 
ristor utilizat împreună cu rezistorul Rsc Şi tranzistorul 
intern Q ]6 în circuitul de protecţie la suprasarcină. 
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Fig. 4.109. Stabilizator de comutaţie con¬ 
struit cu un stabilizator liniar cu 3 ter¬ 
minale. 

Fig. 4.109 prezintă un stabilizator de comutaţie ieftin, 
construit pe baza unui stabilizator de tensiune fixă (cu 
trei terminale). Bineînţeles, tensiunea de ieşire este iden¬ 
tică cu cea furnizată de stabilizatorul liniar. 
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La pornire, întreg curentul prin sarcină este furnizat 
de stabilizatorul cu trei terminale. Pe măsură ce curentul 
■de intrare creşte, căderea de tensiune pe rezistorul R r 
deschide tranzistorul comutator Qa, curentul prin bobină 
creşte. Curentul prin sarcină fiind constant, curentul debi¬ 
tat de stabilizatorul liniar scade din ce în ce mai mult şi 
în consecinţă, tranzistorul Qa se va bloca. Reţeaua de re¬ 
acţie pozitivă (Rd^-R-f) introduce un histerezis în tensiu¬ 
nea aplicată în intrarea stabilizatorului liniar, care ajută 
la blocarea sau pornirea acestuia. Amplitudinea tensiunii 
de ondulaţie la ieşire este mai mare decît la schemele 
descrise anterior (100 ... 200 mV): 

Vr— - —~~ (Vi — V ces +VdJ (4.136) 

Rp-i-ltp 


Pentru reducerea ei se recomandă conectarea unui ca- 
pacitor C=0,1 pF, ca în figură. 

Eficienţa transferului de putere poate atinge 80% da¬ 
că se minimizează componenta de curent continuu care 
trece prin rezistorul Re- în acest scop se recomandă apro¬ 
ximarea ei conform relaţiei: 


Re= 



2 L 


(4.138) 


unde V B es, V C es sînt tensiuni de saturaţie ale tranzistoru¬ 
lui comutator Qa- 

Relaţiile de proiectare prezentate la începutul para¬ 
grafului se pot utiliza şi pentru această schemă. 

Pe principiul de schemă expus mai sus s-a construit 
stabilizatorul de comutaţie din figura 4.110, unde se fo¬ 
loseşte stabilizatorul liniar de uz general din generaţia a 
doua ROB 317. Reţeaua de reacţie negativă Ra, Rb stabi¬ 
leşte nivelul tensiunii de ieşire între 0,8 ... 32 V. 

Rezistorul R c limitează curentul maxim de comandă a 
tranzistorului Qa- Capacitorul C D =300 pF reduce frontul 
crescător,. îmbunătăţind viteza de comutaţie. 

Această schemă are o aplicaţie deosebită. Ea se poate 
folosi ca prestabilizator cu urmărire în regim de comuta¬ 
ţie pentru un stabilizator de tensiune liniar. Tensiunea 
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de ieşire a prestabilizatorului se fixează la valoarea mi¬ 
nim admisă pentru diferenţa de tensiune intrare-ieşire a 
stabilizatorului liniar. Conexiunea rezistorului R F la masă 
se întrerupe şi se cuplează, la ieşirea stabilizatorului li¬ 
niar. Ieşirea prestabilizatorului se conectează la intrarea 



Fig. 4.110. Stabilizator de comutaţie cu BOB 317. 

stabilizatorului liniar asigurîndu-se astfel o eficienţă ma¬ 
ximă a transferului de putere indiferent de valoarea ten¬ 
siunii de intrare. 

Schema combinată descrisă asigură optimizarea tutu¬ 
ror parametrilor electrici ai stabilizatorului oricare ar fi 
diferenţa dintre nivelele tensiunii de intrare şi ieşire. 


4.5.6. Componente pentru convertorul de tensiune 
c.c.—c.c. 


Alegerea componentelor pentru convertorul de ten¬ 
siune c.c.—c.c. constituie o etapă de maximă importanţă în 
eforturile de asigurare a unei fiabilităţi sporite a stabili¬ 
zatorului de comutaţie. 

Solicitările la curenţi şi tensiuni, la care trebuie să 
reziste aceste componente, depind de tipul convertorului, 
într-un convertor de tensiune c.c.—c.c. cu revenire compo¬ 
nentele suportă tensiuni mai mari decît cele de tip di¬ 
rect. Ca urmare, tranzistorul comutator şi dioda D se vor 
alege din categoria dispozitivelor cu tensiuni de străpun¬ 
gere mai mari. 

în vederea reducerii pierderilor în comutare se vor ale¬ 
ge tranzistoare şi diode rapide. Tranzistoare de joasă frec- 
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venţă ca 2N 3055 sau diodele redresoare sînt inadecvate 
pentru stabilizatoarele de comutaţie. 

Tranzistorul comutator trebuie să prezinte tensiuni de 
saturaţie (V C es> Vbes) sînt mai. mici. Se recomandă utiliza¬ 
rea unor tranzistoare bipolare de comutaţie (2N 2905, 
2N3445, 2N3447, BSX 35, BSX 45, 2N 3553, BDY 93, 
BDY 94, BU 205, BU 208). 

La tranzistoarele de putere mare, se înseriază în bază 
circuite de optimizare a comutării, în vederea reducerii 
pierderilor pe fronturi. Aceste circuite realizate din bobine 
rezistente, condensatoare, bobine şi diode de comuta¬ 
ţie, corectează forma de undă a curentului de comandă. 

Proiectarea circuitelor de optimizare a comutării se 
efectuează în funcţie de tranzistorul comutator ales. Pre¬ 
zentarea lor depăşeşte cadrul lucrării. 

Dioda din convertor se alege, urmărindu-se ca tensiu¬ 
nea de deschidere V F şi timpul de revenire să fie cît mai 
mici. în funcţie de tensiunea inversă V R pe care trebuie 
să o suporte s,e recomandă utilizarea următoarelor tipuri 
de diode : 

a) pentru tensiuni V R <10V — diode de tip Schottky 
— V F şi timp de revenire foarte mici — ROD 01 UTY 210; 

b) pentru tensiuni 10V<Y R <30V — diode cu siliciu 
cu tensiuni Vf mai mici de 1 V şi timp de revenire de 
0,1 ps — 1 N 3380, FD 666, 1 M 4322; 

c) pentru tensiuni V R >30V — diode cu siliciu cu ten¬ 
siuni Vf=i1,4 si timpi de revenire 0,5 ps, — IN 922, IN 
3957, IN 5282. ’ 

în proiectarea bobinei L o atenţie deosebită se acordă 
alegerii materialului pentru miez, sub aspectul gabaritu¬ 
lui şi al caracteristicii de saturaţie. Este preferabil că acest 
material să prezintă o caracteristică de saturaţie moale, 
în scopul evitării vîrfurilor de curent excesive, care apar 
în cazul caracteristicii abrupte, cînd curentul de ieşire 
este suficient de mare pentru a împinge miezul puternic 
în saturaţie. 

La frecvenţe în jur de 25 kHz şi puteri sub 300 W se 
recomandă utilizarea de miezuri din fier silicios cu granu- 
ţie orientată. La frecvenţe de 50—100 kHz şi puteri mici 
şi medii se pot obţine rezultate bune utilizînd miezuri de 
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ferită. Rezultate excelente se obţin cu miezuri sinterizate 
din parmalloy cu molibden. 

Capacitorul de ieşire C 0 se alege din categoria capaci- 
toarelor cu un produs CV mare pe unitatea de volum. De¬ 
oarece amplitudinea tensiunii de ondulaţie la ieşire este 
dependentă de rezistenţa şi inductanţa serie echivalentă 
a capacitorului, alegerea se va orienta spre componente 
cu valori cit mai mici pentru aceşti parametri. La stabi¬ 
lizatoarele de comutaţie de putere mare se impune ca li¬ 
mită maximă pentru rezistenţă, respectiv inductanţa se¬ 
rie echivalentă a capacitorului de ieşire să nu depăşească 
cîţiva mQ, respectiv cîţiva nH (la /= 50 kHz). 

Acest capacitor trebuie să suporte variaţii mari de 
curent (în special la convertoarele de tensiune c.c.—c.c. cu 
revenire). La frecvenţe mari această variaţie de curent 
poate conduce la distrugerea sa. Ca soluţie se recomandă 
folosirea de capacitoare a căror tensiune de străpungere 
să fie mai mare decît cea dictată de nivelul tensiunii de 
ieşire. 

în conformitate cu domeniul de temperatură pe care 
va funcţiona stabilizatorul de comutaţie se vor utiliza ca¬ 
pacitoare electrolitice cu tantal (domeniu extins) sau cu 
aluminiu (domeniu comercial). 
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